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第1章 序論
1.1 研究の背景
今日 ､ 一 般家庭に もパ ー ソナ ル コ ン ピ ュ ー タ は広く普及 し､ イ ンタ ー ネ ッ トはも は
や生活 に なく て はならな い ツ ー ル となり つ つ あ る ｡ ある い は ､ すで に社会に広く普及
して い る携帯電話も高機能化が進み ､ イ ンタ ー ネ ッ ト端末と して利用可能なもの も多
い ｡ 高度情報化社会 - の発展 は目覚 しい もの があるが ､ そ の処理 しなけれ ばならない
情報量も爆発的に増加 の 一 途をた ど っ て い る . こ の ような状況にお い て ､ 通信イ ン フ
ラ に は情報処理 ､ 伝送容量 の さらなる高速化､ 大容量化 が求められて い る ｡ 現在､ 通
信基幹系の伝送で は､ 2.5 G bit/s､ または 10 G bit/s の 伝送速度の信号を複数の波長で多
重 して伝送する波長分割多重方式 (wav ele ng也 Division Multiple xing‥W D M) が主流と
な っ て い る｡ こ の W D M方式 で は より高密度に波長多重する ことが大容量化の ために
重要 で ある o 最近 の 研究で はス ー パ ー コ ンティ ニ ュ ー ム 光を用 い た 6･25 G Hz 間隔 ､
1000ch 以上 の 高密度波長分割多重(Den seW a v ele ngthD ivisio nM ultiple xing:D W D M)伝
送 の フ ィ ー ル ド実験が報告されて い る[1]｡ 通常､ こ れ らの W D M伝送の 場合 ､ それ ま
で の伝送装置を拡張する こ とに よ っ て 容易に伝送容量を拡大する こ とが可能で ある｡
光通信 の波長帯域は主 に光増幅器に よ っ て制限 され ､ C バ ン ド(1530n m - 15 65n m)､
L バ ン ド(15 65n m - 1625n m) の 他に ､ 0 バ ン ド(1260n m - 1360n m)､ S バ ン ド(1460
n m … 1530n m) な どがある が､ 1 0 Gbit/s伝送 の W D Mシ ス テ ム の 場合 ､ IT U- T の 勧告
に よ っ て 100 G Hz (0.8 n m) 間隔 に規定されて い る[2]｡ これ は各チャ ン ネル の 信号に
占有波長帯域幅があるため で あ る｡
一 方 ､ 近年 ､ 10 Gbit/s の 電気信号を電気的 に時分割多重 (Tim eDivisio nMultiple xing:
T D M､ または Electrical Tim eDivisio nM ultiple xing:E T DM) す る こ とに よ っ て 40 Gbit/s
の 電気信号を作製 し ､ 1波長 チャ ンネル あたりに 40 Gbit/s の 信号を光信号 に変換 して
送 り出す T D M- W D M伝送 が実用に向けて研究開発が進められ て い る｡ また ､ 同様 に
+ _
一 波長 あたりの 伝送速度を 80 G bit/s や 160 G bit/s､ また は それ以上 の 伝送速度にする
こ とに よ っ て ､ 波長数を増やさずに伝送容量を増加させ る ア プ ロ ー チ もお こ なわれ て
い る[3-6]｡ こ の ような 80 Gbit/s 以上 の 超高速光通信 で は ､ もはや電気的手段 に よる
T D Mは 困難で あり ､ 光時分割多重 (optic al Tim eDivisio nM ultiple xing: OT DM) が用
い られ る ｡
図 1.1 は大容量光通信 の伝送実験 の推移を示 したも の で ある｡ 近年で は 160 G bit/s
の O T D M実験は ヨ ー ロ ッ パ ､ 日本 をは じめと して 各国 で お こ なわれ て おり ､ 年々 活
発化 してき て い る[7, 8]｡ こ れ らの O T D M技術と w D M技術を併用する こ とで ､ 超 大
容量 ､ 低 コ ス トの 光伝送網が構築され る こ とが期待され て い る o 一 方 ､ こ の ような超
高速 o T D M光信号波形観測は 従来の波形観測装置で観測する こ とが困難で あり ､ こ
れ ら の 波形観測手法と して光サ ン プリ ン グ法が研究されて い る[9-21]｡
デジタ ル 通信分野 にお い て信号の 品質評価にはサ ン プリ ン グオ シ ロ ス コ ー プを用
い たア イ波形観測に よる評価が 一 般的に用 い られる ｡ アイ 波形と は ､ アイ パ タ ー ン ま
た はア イダイ ア グラム とも呼 ばれ ､ 伝送 の ク ロ ッ ク周波数 (ビ ッ ト レ ー ト) で 同期を
か けたリ ア ル タイ ム オ シ ロ ス コ ー プ ､ また はサ ン プリ ン グオ シ ロ ス コ ー プ に よりす べ
て の 信号波形を重ね合わ せた波形 で あ る｡ 図 1.2 にア イ波形 の概念図を示す｡ 理想的
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図 1.1 近年 にお ける大容量伝送実験 .
1.1 研究の 背景
(a) デジタ ル信号デ ー タ列 .
(b) アイ波形 .
図 1.2 アイ 波形の 概念図.
に は方形波に よる
"
0
”
､
"
1
”
の レ ベ ル で 変調されるデジタ ル信号で あ っ て も､ 信号速
度が電気回路の応答速度の 限界付近で は ､ 波形 が方形波か ら歪み ､ ア ナ ロ グ的な波形
となる ｡ 信号に は さまざまな雑音が存在するの で ､ これ らの デ
ー タ列 をオ シ ロ ス コ ー
プ上 で重 ねて観測すると図 1.2(b)に示すような重なり合 っ た波形 が観測され る｡ こ の
波形 が " 瞳
”
の ような形状となる こ とがアイ波形と呼ばれる所以で ある ｡ 伝送路によ
っ て 付加 された雑音による信号対雑音比 (S/N) の 劣イヒや時間領域の タイ ミ ン グの 揺
らぎで あるタイ ミ ン グジ ッ タ (時間ジ ッ タとも呼 ばれる) に よりアイ波形の開き具合
は変化する ｡ そ の アイ 開 口度より ､ 最終的に ビ ッ ト エ ラ ー レ ー トを算出するなど して
伝送路の 評価をす る手法が高速通信の分野で は広く用 い られ て い る｡ 通常､ デジタ ル
変調 方式が用 い られる光通信にお い て ､ 最も広く用 い られて い る光信号波形 の 評価手
法は ､ 高速受光器と電気サ ン プリ ン グオシ ロ ス コ ー プを用い たアイ波形 の観測で ある｡
一 般的に信号波形観測 の ため に必要 な観測周波数帯域は､ 輔o n- Re山 皿 tO Ze r o(N R Z)
変調信号 で信号周波数帯域 の 2 倍以 上が必要 とい われ て い る｡ O T D M技術に よる 80
1. 序論
表 1.1 光波形観測手法 .
観測手段 種類 時間分解能 問題点
高速受光器
6ps
80 G Hz に制限. 電気的反射によ
＋電気サンプリ ン グオ シ ロ ス コ ー プ る リ ン ギン グが発生 .
ス トリ ー ク カメ ラ
シ ン ク ロ ス キ ャ ン 1 0ps 以下 繰り返 しパ ル ス の み観測可 .
単掃引 0.3ps 以 下
低感度 . ビ ッ トパ タ ー ン 列 の み
観測可 . 重ね描き時の トリガジ
ッ タが大きい .
E/ 0サ ン プリ ン グ 4ps
p D の帯域で制限. 電気的反射に
よるリ ン ギ ン グ . 観測の S/N が
悪 い .
自 己相関法 1 0fs以下
左右非対称性が観測不可 . ア イ
波形観測不 可 . ジ ッ タ評価不可 .
相互相関法 光サンプリン グ 1 0fs 以下
主にサン プリ ン グ パ ル ス 幅 で 時
間分解能が制限.
G bit/s を超 えるような伝送速度の光通信で は超短パ ル ス を用 い た Retu rnto Zer o(R Z)
変調信号が用 い られ る｡ これ らの R Z信号 で は ピ ッ､ト毎 にゼ ロ レ ベ ル に振幅が戻 るた
め､ 信号の 有する周波数帯域は N R Z信号の それ に比 べ て 広 い ｡ その ため ､ そ の 波形
観測に は NR Z信号 の 波形観測に必要 な周波数帯域よりも広 い周波数帯域 (信号周波
数帯域 の 3 倍 - 4倍以上) の測 定器が要求される ｡ しか しながら ､ 現在 ､ 研究室 レ ベ
ル に お い て周波数帯域 300 G Hz程度 の高速受光器が開発され て い るも の の【22】､ 市販
品となると受光器 の周波数帯域 は 60 G Hz 程度が上限 で ある｡ また ､ サ ン プリ ン グオ
シ ロ ス コ ー プも周波数帯域 80 G Hz 程度 の も の が入 手可能 で あるが ､ 伝送速度 160
G bit/s を超 えるよ うな光通信で は その 波形 の 直接観測は 不可能で あ る｡ そ の他 ､ 一 般
的な光波形観測手法と して ス トリ ー クカメ ラ に よ る方法 ､ 電気光学効果を用 い た E/0
サ ン プリ ン グを用 い る方 法 ､ パ ル ス 波形観測の た め の相 関法 などが挙げられ る ｡
表 1.1 は従来の光波形観測法をまとめた表 で ある ｡ ス トリ ー ク カ メ ラによる単掃引
観測は実時間観測法の中で最も時間分解能が高く ､ ビ ッ トパ タ ー ン列 の観測が可能で
ある【23]｡ しか しなが ら､ 欠 点と して測定感度が悪 い こ とが挙げられる｡ 特に ス トリ
ー ク 管の特性上 ､ 光通信で用 い られる 1500n m 帯 の 分光感度は低く ､ 光通信用波形観
測装置と して は不向きで ある ｡ また ､ 重 ね描き に よ る表示も可能で あ るが ､ トリガ ジ
ッ タが 50ps 程度と大きい の が現状で ､ 超高速信号波形 の観測は難 しい ｡
一 方 ､ 高速
線り返 し掃引型 の シ ン ク ロ ス キ ャ ン ス トリ ー ク カ メ ラは ､ ス トリ ー ク像 を高速に重ね
合わせ る積算が可能で ある ｡ これ に より観測の S/N を向上 させ る こ とが できる の で ､
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繰り返 しパ ル ス の観測 には適 して い る ｡ しか しながら ､ 積算による観測は､ 変調 され
た
"
光信号
”
の観測には適さない ｡ また ､ トリガ ジ ッ タ の影響に より時間分解能が単
掃引 に比 べ 劣化 して しま う欠 点もある ｡
電気信号波形を観測す る技術で ある電気光学効果を用 い た E/0 サ ンプ リン グ法は ､
高速受光器と組み合わせ る こ とで光信号波形を高い 時間分解能 で観測する こ とが可
能で ある[24]｡ こ の場合 ､ 電気の サ ン プリ ン グオ シ ロ ス コ ー プを用 い る場合に比 べ て
オ シ ロ ス コ ー プの 周波数帯域によ る制限を緩和する こ とが可能で ある｡ しか しながら ､
電気サ ン プリ ン グオ シ ロ ス コ ー プを用 い る手法と同様に ､ 受光器の 周波数帯域で観測
の時間分解能が制限され て しまう こ と ､ 電気的反射に より本来光波形に存在 しな いリ
ン ギ ン グが発 生 して しま うと い う欠点 がある｡ また ､ なによりも電気光学効果の光一
電気変換効率が低 い ため ､ 測定感度が低 い とい う問題が残 る｡
自己相関法は高い時間分解能が得られ る光パ ル ス 波形観測法 の 一 つ と して 広く 一
般 的に用 い られ て い る[25]｡ 2 次の 非線形光学効果で ある第 2 高調波発生 (Se c o nd
Har m o nic Ge n e r atio n :S HG) を利用 した シ ス テ ム で は､ 非線形光学効果の 応答速度か ら
理論的に 10 fs 以下の 時間分解能の実現が可能で あるo サブ ピ コ 秒以 下 の パ ル ス 波形
観測で は古く か ら用 い られて おり ､ 理科学系の 分野 で は現在も主流とな っ て い る ｡ こ
の 手法 は観測する光 パ ル ス を 2 分岐 し､ 一 方 の パ ル ス に時間遅延 rを与 えながら強度
相関をと
･
る｡ 背景光を除くとそ の過程は 時間遅延てに対 して次式で 表される｡
I
sH(r)吃†I(i)･I(i. I)dt ≡ G(I) (1･l)
こ こ でI(i)- E(i)･ F(i)は光強度 で ある ｡ 時間軸tが位置の変化 に対応するTに置き換え
られる こと により ､ 自己相関関数G(r)が求まり､ これ によりパ ル ス 波形 が推定可能と
な る｡ 時間遅延 Tを与 え る速度は任意に設定で き るた め､ 各遅延 に対す る自己相関関
数 の値は通常積算されたも の に なるこ とと ､ 低速の 電気処理系 を用 い る こ とが可能で ､
掃引 の積算も可能で あり高い 測定感度を得る こ とが できる ｡ しか しなが ら､ 自己相関
関数の自己相関幅 か ら厳密に パ ル ス 幅を推定する に は パ ル ス 波形 の 仮定が必要 で あ
り ､ 仮定され たパ ル ス 波形 の 自己相関波形 か らずれが生 じた場合､ 推定 されたパ ル ス
幅の 誤差は 大きく な っ て しま う｡ また ､ 光通信信号波形 の観測 - の 適用 を考えた場合､
自己相関波形 は原理上 時間対称な波形となるため に ､ パ ル ス の 立 ち上が り､ 立ち下が
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り の 特徴が分離不可能とな る｡ さらに は ､ 積算された波形 の 場合 ､ アイ 波形 の観測が
で きな い ､ す なわち ､ ジ ッ タ の 評価がで きな い な ど光通信信号波形 の観測に適さな い
多く の 問題点 がある ｡
光サ ン プリ ン グ法 の 原理 とな る相互相関法 は ､ 被測定信号光 に 比 べ 十分時間幅の 狭
い別 の パ ル ス と相関をとる手法 で あ る｡ こ の 手 法 の 基本原理 は電気 の サ ン プリ ン グの
原 理と 同 じで あり ､ 同様 の シ ス テ ム 構成を用 い る こ とがで き る｡ 時間分解能はサ ン プ
リ ン グパ ル ス 幅によ っ て 主 に制 限され る こ と にな る ｡ これ に 関 して ､ 昨今の 超短光パ
ル ス 発 生技術 の 進 展 に よ っ て サブ ピ コ 秒 の超 短 パ ル ス レ ー ザ の 入手 が 容易に な っ た
こ とか ら､ 高い 時間分解を得る こ とがで き るよう にな っ た｡ また ､ 初期 の 光サ ン プリ
ン グ シ ス テ ム は感度が低く ､ 波形 の 包絡線を十分な感度で観測する には平均化処理が
必要 で ､ アイ波形 の 観測は困難で あ っ た[26]｡ そ の 後 ､ 研究の進 展に より 1996年には
市川 らにより世界 で初めて光サ ン プリ ン グによ る光ア イ波形観測が実現された【27]｡
光サ ン プリ ン グ法で相関をとる ため に は 2 つ の 光波の積に比例 した 出力 を得る
"
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を用 い る｡ 種々 の 光 A N Dゲ ー トが提案されて い るが ､ 2 次の 非線形光
学効果 で あ る和周波光発生 (su m-Fr equency Ge n er atio n :SF G) を用 い た場合､ 自己相
関法と同様､ 理論限界は 1 0 fTs 以下 の 時間分解能を得 る こ とが可能とな る.
1.2 本研究の目的
本研究で は ､ 次世代光通信用 ･ 超高速光信号波形観測装置 で ある光サ ン プリ ン グオ
シ ロ ス コ ー プ - の 適用 を念頭におき ､ 主 に和周波光発生を用 い た光サ ン プリ ン グシ ス
テ ム の広波長帯域化と高時間分解能化をお こ な っ た ｡ 光サ ン プ リ ン グ シ ス テ ム にお け
る こ の 2 つ の 特性 は ､ 1 チ ャ ン ネル の ビ ッ トレ ー トが 10 G bit/s を超 えるような大容
量 O T D MノWD M通信シ ス テ ム 用 の測定器と して 必要不 可欠 な特性で ある ｡
本研 究で は ､ 受動 モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザを光サ ン プリ ン グの サ ン プ リ ン グパ ル
ス 光源 と して採用 して い る｡ こ の 受動 モ ー ド同期 に よる安定 した繰り返 し周波数の サ
ン プリ ン グパ ル ス の 利用 に より ､ 従来､ 得る こ との で きなか っ た超低ジ ッ タ の 光サ ン
プリ ン グシ ス テ ム が実現 された ｡
波長帯域の 広 帯域化 で は K T P結晶の分散特性を利用 して ､ 100n m 以上 の 3 dB帯域
幅を有する光サ ン プリ ン グシ ス テ ム の 実現 に成功 した ｡ また ､ 高時間分解能化 - の ア
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プ ロ - チ で は ､ P P L N結晶と波長可変ソリ トン パ ル ス を採用す る こ とで 280 fs の 超高
時間分解能が実現 できた ｡ こ れ により世界で初めて 640 Gbit/s 光信号 の アイ波形の観
測に成功 して い る ｡ 本論文で は これ らの 成果に つ い て述 べ る｡
1.3 本論文の構成
本論文は 全体で 9牽か ら成り立 っ て い る｡
まず､ 第2 章で は基本 となるサ ン プリ ン グの 原理 に つ い て説 明する ｡ また ､ 時間分
解能と周波数帯域に つ い て解説 し､ これ らの原理 を用 い た光サ ン プリ ン グシ ス テ ム の
概要 に つ い て 述 べ る｡
第3 章で は ､ 和周波光発生 によ る光サ ンプリ ン グシ ス テ ム に つ い て解説する｡ こ こ
で ､ 本研究 で 用 い て い る K TP結晶と p p L N結晶による和周波光発生 の原理 に つ い て
述 べ ､ これ らの 結晶を光サ ンプリ ン グシ ス テ ム に適用 したとき の 特性に つ い て考察す
る｡
第 4章で は ､ 主に本研究 でサ ン プリ ン グパ ル ス 光源 に採用 して い る受動モ ー ド同期
レ ー ザの 原理 に つ い て 述 べ る｡ 中で も特に可飽和吸収体を用い た受動 モ ー ド同期フ ァ
イ バ レ ー ザ に つ い て解説する｡ これ らの特性と光サ ン プリ ン グシ ス テ ム の 特性 を関連
付ける｡ ま た､ レ ー ザの 励起光源と して広く用 い られて い る半導体 レ ー ザに つ い て解
説する｡
◆
さらに ､ 第 8章の 光サン プリ ン グの 高時間分解能化で用 い た ソリ トン自己周
波数 シ フ トに よる波長可変ソリ トン パ ル ス の発 生に つ い て も概説する0
第 5 章で は ､ 受動 モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザと K TP結晶を用 い た光サ ン プリ ン グ
シ ス テ ム に つ い て述 べ ､ そ の 特徴の 評価結果に つ い て考察する｡ また これ らの シ ス テ
ム の 問題 点 を明 らか にする ｡
第6 章で は ､ KTP 結晶を用 い た光サ ン プリ ン グシ ス テ ム の 偏光無依存化 に つ い て 近
べ
､ シ ス テ ム の原 理と特徴を解説する｡
第7 章で は ､ K TP結晶を用 い た広波長帯域化 の 手法 に つ い て述 べ る ｡
第 8 章で は ､ P P L N結晶と波長可変ソリ トン パ ル ス を用 い た高時間分解能化に つ い
て 述 べ ､ これ らの シ ス テ ム に つ い て考察をお こ なう｡ また ､ こ の 高時間分解能化 に よ
っ て 640 Gbit/s 光信号 の アイ波形観測をお こ な っ た結果 に つ い て 述 べ る ｡
+第 9章で は ､ 本研 究の ま とめ と して ､ 本研 究に よ っ て 開発 され た光サ ン プリ ン グシ
ス テ ム の 総括をお こ ない ､ 今後 の発 展 に つ い て 述 べ る｡
第2章 光サンプリングの原理
2.1 サンプリングの原理
相互相関法に分類される光サ ン プリ ン グの原 理はデジタ ル ･ オ シ ロ ス コ ー プな どに
用 い られるサ ン プリン グ方式によ っ て 実現され る｡ サン プリ ン グ方式 は ､
･ リア ル タイ ム サ ン プリ ン グ方式
･ 等価時間サ ン プリン グ方式
に大別 される[28]｡ リア ル タイ ム サ ンプリ ン グ方式はサ ン プリ ン グク ロ ッ ク に応 じて
被測定信号 の波形デ ー タ を実時間で得る方式 で ある｡ こ の 場合､ 高い周波数帯域を得
る に は高速なサ ン プリ ン グク ロ ッ ク と高速な A/D コ ン バ ー タ ､ さらに は高速な処理系
が必要となり ､周 波数帯域 10 G Hz 以上 の 広帯域特性を得る こ とは困難で ある ｡10 G Hz
以上 の 広帯域特性を得るには等価時間サ ンプリ ン グ方式が用 い られ る ｡ 一 般的にサ ン
プ リ ン グオ シ ロ ス コ ー プ と呼ばれ るも の は こ の 等価時間サ ン プリ ン グの 原理 を用 い
た広帯域オ シ ロ ス コ ー プの こと を示す｡
図 2.1 に等価時間サ ン プリ ン グの 原理 を示す｡ サ ン プリ ン グで は基本的に繰り返 し
信号 の観測を前提と して い る｡ あ る繰り返 し周期を持 つ 被測定信号に対 して ､ その 周
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期 の 整数倍よりもわず か に長 い周期を持 つ サ ン プ リ ン グク ロ ッ ク に よ っ て 信号 の レ
ベ ル をサ ン プリ ン グ して い く ｡ こ の 関係 により最初の サ ン プリ ン グク ロ ッ ク を基準と
した場合､ 次の サ ン プリ ン グク ロ ッ ク で はそ の 周期 の整数倍か らの 差分△Jだ けずれた
位置をサ ン プリ ン グす る｡ 同様に順次△fの整数倍だけずれた点をサ ン プリ ン グ してく
こ と によ っ て 掃引動作がなされる ｡ こ の とき被測定信号 の繰り返 し周波数をj;ig､ サ ン
プリ ン グク ロ ッ ク の 繰り返 し周波数をんmと し ､ 整数nと関連付けられた繰り返 し周波
数の 差分をAfとすると次 の 関係式 によ っ て表記 でき る｡
fs am - A - Af
n
(2.1)
こ の 関係 に よ り サ ン プ リ ン グ され たデ ー タ の 時 間軸 は被測定信号 の 時 間軸 を
fsig/(n ･ Af)倍に拡大された時間軸 に変換され ､ 信号波形 の相似波形を得る｡ こ の とき
掃引 の間隔Atは 差周波数Afで決まり ､整数 n は任意に設定する こ とがで き る の でサ ン
プ リ ン グク ロ ッ ク の 繰り返 し周波数は被測定信号 の それ に 比 べ 低い 周波数を用 い る
こ とができる ｡ これ によ り波形 レ ベ ル の 取得の た め の A/D コ ン バ ー タや後段 の 処理系
に 比較的低速なも の が使用可能となる ｡ サ ン プリ ン グパ ル ス 毎の 等価時間ス ケ ー ル は
差周波数Afに関連付けられ ､ 次式で表されるo
1 n
At = - - -
1 n
fs 弧 fsig
‾
fsig/n - Af fsig
(2.2)
こ の とき観測 の周波数特性と時間分解能は主 に サ ン プ リ ン グク ロ ッ ク パ ル ス の パ ル
ス 波形 とパ ル ス 幅に支配される｡
2.2 サンプリングオシロスコ ー プの 時間分解能
周波数帯域は ､ あ る周波数の 正 弦波波形を入力 して 観測 した とき観測正弦波波形 の
エ ネ ル ギ ー が 3dB 減少する周波数と して定義され る ｡ そ の 様子 を図 2.2 に示す ｡ オ シ
ロ ス コ ー プの 周波数特性 は ガウ シ ア ン特性 が最も理想的で あるとされ ､ こ の ような特
性 の とき最も パ ル ス 倍音を観測 したとき の オ ー バ ー シ ュ ー トや ア ン ダ ー シ ュ ー トを
抑制する こ とができ る ｡ デバ イ ス の周波数帯域を評価す る とき などは入力する正 弦波
波形 の 周波数を掃引 して 出力電力 を測定する こ と によ り ､ 図2.2 のよう な周波数特性
を観測 して 周波数帯域を評価する｡ 電気デバイ ス の 周波数特性を評価するネ ッ トワ -
2.2 サン プ リ ン グオ シ ロ ス コ ー プ の 時間分解能______ __ll
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図 2.2 周波数帯域 .
ク ア ナライザなどは こ の 方法を用 い て い る ｡ また ､ 図 2.2 に示す特性 はデル タ関数を
入力 した場合に観測される波形の フ ー リ エ 変換に等 しい ｡ オ シ ロ ス コ ー プ にお い て も
同様に周波数帯域は定義され る｡
一 般的な電気 回路にお い て ､ 周波数特性と して ガウ シア ン特性を仮定 した場合､ そ
の 周波数特性は次式 で表 され る｡
H(a,- e xpトb〔最〕
2
] (2･3,
こ こ で ､ fcは伝達パ ワ ー が3 dB減少 (振幅と して は1/Ji) するカ ッ トオ フ周波数 で あ
る｡ 時間領域で の 伝達関数はこ の フ ー リ エ 変換と して求められ る｡
h(i)エ コ[H(a,)]-
27Tfc
2J言丁右肩
2方fc
2J;㍍二万
e Xp
e Xp[
t
2
4' hJij(2方fc)2
- 4･ h 2〔享〕
2
]
(2.4)
周波数特性がガウ シ ア ン特性を示すとき時間領域の伝達関数もガウ ス 型 となる ｡ こ こ
で次の ように T を定義 したo
2
. 光サ ンプリ ン グの原 理
4･JlnJ言･ln2
=
- T
12
22Tfc
こ の Tは時間領域にお ける電圧波形 の半値全幅を示すo
(2.5)
周波数帯域を評価する場合､ イ ン パ ル ス 応答を観測する こ とで その 伝達特性を求め
る こ とがで きる｡ しか しなが ら ､ 広帯域オ シ ロ ス コ ー プ の 周波数帯域を評価する場合､
デル タ 関数と して 取り扱える十分時間幅 の 狭 い パ ル ス を用意する こ と は 困難で ある ｡
そ の た め有限の 幅を持 っ た パ ル ス を入 力 し､ そ の 広 がり を観測す る手法が しば しば用
い られ る｡ こ の場 合､ 出力 され る電圧波形 は入力 パ ル ス と(2.4)式 の 伝達関数と の 畳み
込み積分と して得られ る｡ こ こ で ､ 入力 パ ル ス と して 半値全幅㍍を有す る次の ガ ウス
型 パ ル ス を仮定す る｡
E
in(i,- Eoexp[-4 ･h 2〔吉〕
2
] (2･6,
出力波形はh(t)との 畳み込 み積分と して ､
E
o ut(t,)-[h(t)E,(t J)dt K e XP(-4･ h 2 ∫
/2
7;n
2
＋ T
2〕 (2･7,
とな り ､ ガウ ス 型 の 出力波形を得る ｡ こ の 式と入射 パ ル ス の(2.6)式と を比較する こ と
で ､ 観測され る波形 は パ ル ス 幅が . Tin
2
＋ T
2 に広 が っ た波形となる こ とがわ か る o した
が っ て ､ す べ て 理想的なガウ ス 型 の 特性 を仮定 した場合､ 観測され た波形 の パ ル ス 幅
か ら伝達関数の 半値全幅が推定可能となる ｡ つ まり ､ 観測され たガウス 波形 の 半値全
幅をTm esとする と時間分解能Ttま次式 で定義され る .
T = T
m
2
es
- Tn
2
また ､ (2.5)式 か ら周波数帯域が推定でき ､ 次式 によ っ て 求め られ る｡
fc
4･ 1nJ言.1n2 0.312
- ･･ ･ ･
･
･ ･
･
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - - ･ ･ - -- ･ ･･ ･ た; -
2方T T
(2.8)
(2.9)
- 方 ､ 光強度 の相互相関をとる光サ ン プリ ン グ法 の 時間分解能も同様に定義す る こ
とが可能 で ある ｡ したが っ て ､ 入力 パ ル ス に有限の 幅 を持 つ ガ ウス 型 の パ ル ス を入力
した場合､ 観測され る パ ル ス の 半値全幅は 2乗和 の ル ー トと して 観測され ､ そ の 広 が
り分を時間分解能 Tと して 定義でき◆る｡ ただ し ､ 振幅 の相関で は なく ､ 強度相関で あ
_ _ _ ⊥
る こと に注意す ると ､ 時間分解能と周波数帯域の 関係は ､
fc - 諾 符竿 (2･10)
を得る ｡ しか しなが ら､ 従来か ら用 い られて い る高速受光器とサ ン プリ ン グオ シ ロ ス
コ ー プを用 い た観測法 で は ､ 光強度に比例 した電圧値による観測で あり ､ 分解能や立
ち上が り時 間は電圧 (振幅) に対 して 定義されて い る｡ こ れ らとの 波形 の 見え方 の比
較 の ため ､ 光サ ン プリ ン グで は光強度の相関波形 か ら求 められた時間分解能を(2.8)式
に従 っ て換算 した周波数帯域を用い て 比較す る こ とも しば しばある｡
2.3 光サンプリングの原理
光サ ン プリ ン グの 原理 は 2.1節で示 したサ ン プリン グの 原理 に基 づ い て い る ｡ こ こ
で 電圧波形観測の た めの サ ン プリ ン グオ シ ロ ス コ ー プが非常に短 い ス トロ ー ブ パ ル
ス を用 い て信号波形 の読み込みゲ ー トを開く の に対 し ､ 光サ ン プリ ン グで は
"光A N D
ゲ ー ト
”
が用 い られ るo 図 2.3 に光サ ン プリン グの原理図 を示す｡ ビ ッ トレ ー トfsigの
被測定信号光と繰り返 し周波数蒐a mの サ ン プリ ン グパ ル ス を合波 し､ 光A N Dゲ ー トに
入射する ｡ こ の とき ､ 被測定信号光の ビ ッ トレ ー トとサ ン プリ ン グパ ル ス の繰り返 し
周波数は､ 式(2.1)の 関係を満たすも の と して おく｡ 光A NDゲ
ー ト内で は信号光とサ ン
プリ ン グパ ル ス が重 なり合う時間の み ゲ ー トが開かれ ､ 別 の 出力光を得 る｡ こ の ゲ ー
ト出力光を受光器 で検出する ｡ 各々 の サ ン プリ ン グパ ル ス の波形､ エ ネル ギ ー が 一 定
と した場合､ ゲ ー ト出力光は信号光強度に比例 したパ ワ ー を得る の で ､ 受光器で検出
されたパ ル ス 波形 の ピ ー ク値は信号光強度に 比例 したも の に なる ｡ こ の値 をA/D コ ン
バ ー タで 読み取 っ て 並 べ る こ とで ､ 高速光信号で ある被測定信号光波形 は ､ 等価時 間
サ ン プリ ン グの 原理 により時間軸をfsig/(nAf)倍に拡大された波形となる o これ らの
デ ー タ を処理する こ とに よ っ て被測定信号光 の光アイ波形を観測する こ とが可能と
なる ｡
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2.4 種 々 の 光 A N Dゲ ー トと和周波光発生
光サ ン プリ ン グに 用 い る こ とが でき る光A N Dゲ ー トは さま ざま なも の が提案され
て い る o 表 2.1 に光サ ン プリ ン グに 用 い られる種々 の 光A N Dゲ ー トを示す｡ も っ とも
良く用 い られ る の も の と して 2 次の 非線形光学効果 (冗(
2)) を利用 したも の が あり ､
中で も和周波光発生 (SF G) は よく利用され る[12,16]｡ こ の 場合 ､ サ ン プリ ン グパ ル
ス の 波長と して光通信帯と同 じ程度 の波長を用 い た場合､ 発生す る和周波光 の波長が
800n m付近と なるた め､ 微弱光検出に高いS/Nが得 られ る シ リ コ ン ア バ ラ ン シ ェ フ オ
トダイ オ ー ドを受光暑引こ採用する こ とができる ｡ また ､ 周期分極反転 ニ オブ酸リチウ
ム結晶等の 擬似位相整合デバ イ ス を用 い る こ とで高 い和周波光発生 の効率を得る こ
とが で き ､ 高い 測定感度を実現する こ とも可能 で あ る【29,3 0]｡
そ の他 ､光 フ ァイ バ 中 の 3次 の非線形光学効果で ある 4光波混合(Fo u rWa v eMixing:
F W M) や光パ ラメ トリ ッ ク 増幅 (optic al Par a m etricAmplifl C ation:O PA) を用 い た方式
[11, 15, 18]や非線形光フ ァ イ バ ル ー プミラ ー を用 い た方式[10]が提案され て い る ｡ こ
れ ら は光学部分を光フ ァ イ バ で構成する こ とが で き る た め シ ス テ ム の 構築が容易で
ある ｡ しか しなが ら､ O P Aを用 い た場合を例に とると ､ 高い変換効率を得る に は数十
m か ら数百 m の 光フ ァ イ バ 中で作用 させる必要 があり ､ シ ス テ ム は 大きく な っ て し
ま う ｡ また ､ 長 い光 フ ァ イ バ の 利用 は ､ サ ン プリ ン グパ ル ス と信号 の群遅延差に より
2.4 種 々 の 光 A N Dゲ ー トと和周波光発生
表 2.1 種 々 の 光 A N Dゲ ー ト.
Effe ct M ate rial
Su m -Fr equ e n cy Gen er atio n:SFG[12,16,19,29,30] K TP
,
PPL N
,
etc x
(2)
Differ e n c eFrequ e n cyGeneratio n: D FG
Optical Par a m etricAmpliflC atio n:OP A Optic al Fiber
冗
(3)(Fo ur- W av eMixing: FW M) SO A
(Cro ssPhas eM odulatio n :ⅩP M)[11,15, 18] (Se mico ndu ctorOptic al Amplifie r)
Se c ond Ha rmo nic Gen eratio n:SHG ＋D F G[31] PPL N casc aded叉
(2)
No n-Lin e arOptic al FiberLo opM irro r[10] Optic al Fiber
Tw o- Photo nAbs o rptlO n[14] Si- Av alan chePhotodiode
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時間分解能も劣化させ る ｡ 高非線形性を有す る フ ォ ト ニ ッ ク クリ ス タル フ ァ イ バ な ど
を利用する こ とで比較的短 い フ ァイ バ で 高い 増幅率を得る ことも可能で あるが ､ 高価
で入手 しにく い の が現状で ある ｡ また ､ これ らの 光フ ァイ バ を用 い た シ ス テ ム は環境
変化 に対 して敏感で あり ､ 安定性 に乏 しい ｡ 同様 の こ とが非線形光フ ァ イ バ ル ー プ ミ
ラ ー を用 い る場合に も い える｡
本論分 で は 2 次の非線形光学効果で ある和周波光発生 (SF G) を用 い た光 AND ゲ
ー トを採用 して い る ｡ 次章で は和周波光発生を用 い た光サン プリ ン グ シ ス テ ム に つ い
て述 べ る｡
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第3章 和周波光発生を用いた光サンプリング
3.1 非線形分極と非線形光学効果【32]
誘電体結晶内 で発生する分極の 主 な原 因は ､ 原子 の 外殻の ､ 原子核に弱く結合され
た価電子が光電界に応 じて変位する こ と に よ る. こ の 電子 の 平衡状態 か らの 変位を x､
電子密度を N とす る と電気素量を e と して 分極p は次 の よ うに表 される ｡
p(i)= - Ne x(i) (3･1)
中心対称性 の 結晶で は ､ 上記 の 電子 にと っ て の ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギ ー は ､ 結晶の 対
称性を反映 して い るはずで ある の で ､ 1 次元 モ デル を用 い て次の よう に表すこ とが で
き る ｡
v(x)-言oo2x2 ･竺 Bx4 ･ -4 (3.2)
こ こ で ､ a)oとBEま定数 で ､ ooは電 子振動子 の 共振周波数に対応 して い るo また ､ m は
電子 の 質量 で あ る. こ こ で ､ 各周波数がabよりも十分低 い周波数の 電界を与えた場合､
そ の 電界によ る変位ズ(i)は ､
x(i)- -%E(t)
となり ､ 電界に比例す る分極が得られ る ｡
(3.3)
中心対称性 で な い結晶中で は V(x)- V(- x)と い う条件 は成り立 たず､ ポテ ン シ ャ ル
関数は奇数 べ き の 項 を含み ､
v(x)-号oo
2
x
2
. 竺Dx3 ･ -
3
となる ｡ 電子 に働く復元力 は次 の値 に なる｡
(3.4)
F ニ ー至欝ニ ー(m a.2x ･ m Dx2 ･ ･ ･ ･) '3･5'
こ の とき ､ 電子 に働く電気力が 正 の とき-の 誘起分極が ､ 電気力が逆向き の ときに 比
_ ⊥
べ て 大きく なるような状態をとり得る｡ これ が電界に対 して分極が非線形性を示す原
因となる ｡
入射基本波の 電界 瓦 に対 して ､ 寵束密度 D は電界 E に よ っ て誘起される分極 p を
用 い て 次式 の ように与 えられる ｡
D - coE ＋P (3･6)
こ の 分極 p は 一 般 に 非線形媒質中で は次式によ っ て 表現 され るo
p - 6(x'1'E ･ x'2'E E･x'3'E E E･ -) (3･7)
こ こ で ､ x
(1)は線形効果､メ2)､ d3)は 2次､ 3 次の非線形効果を表す電気感受率で ある o
3.2 和周波光発生の理論【32, 33】
こ こ で は 和周波光発生 の現象の 定式 を次 の マ ッ ク ス ウ ェ ル 方程式 か ら導出 して い
く｡
∇ × H = Ⅰ＋ 望
at
∂Ⅲ
∇ xE I - pol汀
(3.8)
(3.9)
D = g.E十P (3･10)
Ⅰ = uE (3.ll)
こ こ で ､ 恥 Fbはそれぞれ真空 の誘電率と透磁率を示す . また ､ Ⅰは電流密度､ oiま導
電率 で ある ｡ 全分極pは ､(3.7)式を変形 して線形と非線形の部分に分ける こ とにより ､
p = 6.XeE＋P
”L (3･12)
と記 述でき る の で ､ (3.10)式より(3.8)式は ､
･× Ⅲ - JE ･ c筈＋孟p肌 (3･13)
と なる ｡ こ こ で ､ g ≡ s.(1十 Xe)で ある ｡ ∇ ･ E - 0とす ると ､ こ れらの 方程式 か ら次の
波動方程式が得られる ｡
･2E - 〟.瑠. poc筈･ po芸p- (3･14)
D = 6E ＋ P
NL (3_15)
姐 ⊥ _ _ _
こ こ で 上式 をス カラ表示に改め る と ､
･2E - ”.J筈･ p.c筈･ p.芸p-(r,i) '3･16'
と記述 でき る ｡ 電界成分と して 3 つ の 平面波で構成され て い ると し ､ それ ぞれ の 各周
波数をa)1､ a)2､ a)3とす ると ､ z方向に進 む平面波は次の よう に記述 でき る ｡
E'q'(I,t)-与[El(z)ei'dAt -klZ)＋ c･c ･]
E'句'(z,i)-喜[E2(I)ei'o2t
-k2Z)･ c･ c･]
E'句'(z,i)-i[E3(I)ei'ab M 3Z)･ c･c･]
(3.17)
こ こ で ､ k は波数で ある. こ の とき ､ 全電界強度 の瞬時値はす べ て の 電界の和で表 さ
れるo
E - E(句)(z,i). E(
ab)(I,i)･ E(句)(I,i) (3.18)
上式 を(3･ 柑)式 に代入する こ とに よ っ て ､ 〟1の各周波数成分に つ い て の 方程 式 を求 め
ると次式を得 る｡
∇2E(句) ≡ poJl
＋FLod
∂E(句) ∂
2
E(句)
嘉[
＋PoCl
‾ ‾ ‾
扉
E3(z)E2
*
(I)
2
e
i[(ab - ab)i-(k3 - k2)z]･ c･c･]
3`■19)
こ こ で ､ d は 2 次 の 非線形光学定数で ある ｡ 一 方 ､ 振幅が ゆ っ く りと変化するとい う
近似の も と ､ 次式が成り立 つ ｡
･2E(A, -三豊[El(I)eZ
'
'ql -klZ'･ c ･c･]
-i[k12El(z,･2ikl響]ei(ql- klZ,･ c･c･
3`●2 0'
(3･19)式と(3･20)式か ら ､ k
2
- LD
2
F/oC の 関係を用 い て 書き直すと次式 を得る ｡
m
l _ ･ Jl
dz 2
也 El 一 旦
c1 2
也dE3E2
･
e
-i(k3 -k2 - kl)I
Cl
一 方 ､ 角周波数qト abの 波に つ い て も同様 に ､
(3.21)
3.2 和周波光発生旦塾論
盤 = _ _(㌔
dz 2
dE3
_
g3
dz 2
也E2
･
- 盟
c2 2
也E
3
-三色
g3 2
也 mlE1
･
e
-i(krk3･k2)I
C2
也 mlE2e
- i(kl＋k2 -k3)I
S3
(3.22)
(3.23)
19
と い う関係式 を得る ｡ こ の(3.21)式 ､(3.22)式 ､ (3.23)式の 3 式が非線形 パ ラメ トリ ッ ク
相互作用を記述する基本方程式となる ｡
次 に ､ a'3 = q ＋ a'2 となる和周波光発生 の場合に つ い て記述 して いく o 吸収損失を無
視 し ､ o･1,2,3 - 0 とす ると ､ (3･23)式は次 の 形 となる.
盈 = _ 浮上旦
dz 2 雷d[El(I)E2(z)]e
i'M'z (3.24)
だだ し､
Ak - k
,
- kl
- k2 (3･25)
で ある ｡ 一 方､ 和周波光 - の 変換効率が低い 場合､ 入射波で ある a)1波と 俄 波の 減衰は
無視で きる｡ こ の とき ､ 入射光の 電界分布はzに よらず 一 定と近似 でき る ｡ 和周波光
の 入力 は 0 と して(3.25)式 を積分 し ､ 長さJの 結晶の 出力端に おける電界強度を求める
と ､
･
Ol ＋ a)2E3(I)I -i 2 号d[EIE2]砦 (3.26)
となり ､ 出力光強度は ､
E3(l)E3
･
(l)-(%)(
a,I＋ a,2)
2
d
2
4n3
2 lEl
2
lE2I
2
1
2 sin
2(A kl/2)
(A叫2)
2 (3.27)
と なる o n は屈折率で ､ 乃 - 何 の 関係がある . また ､ ビ ー ム の 断面積をA と して ､
単位面積当たりの パ ワ ー と電界強度の関係式 は ､
I ≡ 旦 =土
』 2EIEI2
で あ るか ら､ 和周波光発生 の変換効率qsFGは ､
(3.28)
3. 和周波光発生を局 地
7sFG漬 -i(!〕
言(o1＋ a,2)
2
d212
sin
2(%)
nln2n3 (%)
2
1
A
(3.29)
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と定義でき る ｡ 御 Gの 単位は[Ⅵ｢
1
]で あり ､ 入射光パ ワ ー が減衰 しな い と い う近似が成
り立 つ 領域で は 2 つ の 入射パ ワ ー の積 に比例 した和周波光が発生す る こ とがわ か る ｡
こ の こ と は ､ サ ン プリ ン グ光の パ ワ ー が 一 定で あれ ば信 号光パ ワ ー と和周波光パ ワ ー
の 線形性が保 たれ ､ 相互相関をお こ なう光サ ン プリ ン グに非常に適 して い る｡
バ ル ク 結晶を用 い た収束ガウ シ ア ン ビ ー ム に よ る和周波光発生 で は a)2 光 a)lと近似
で きる条件の 下 ､ 共焦点収束 (confbc al Fo c u sing) で最も高い変換効率が得られ る こ
とが知 られ て い る[32]o ガウ シ ア ン ビ ー ム の集光点における最小 ビ ー ム 半径 を 伽 と し ､
入射 ビ ー ム の 波長を1 - 4 = ろとみな せ る とき ､ 結晶の 長さをIt して 共焦点収束で は
次の関係式が成り立 つ ｡
1l
a'o
2
-
盲蒜 (
3.30)
こ こ で ､ n … nl - n2 は結晶の 屈折率 で あ る｡ こ の 関係 を用 い て(3･2 9)式 を書き直すと ､
りsFG≡
㌔
P
al
P
at
c o nfo cal fo cu sl ng
ま〔告〕
言a3d2lSin
2(筈〕
妄し言+言古てヂ
(3.31)
となり ､ 変換効率は結晶長に比例す る ように なる こ とが わ かる ｡ こ こ で ､ 集光点 の 断
面積と して A - 2Taiを用 い ､ a)≡ a)1 - 02とお い た o
(3.29)式 ､ また は(3.3 1)式 にお い て ､ 最大変換効率を得るために は Akl- 0と い う条件
を満たさなければならな い こ とが わ か る ｡ こ れ ら の 条件は位相整合条件と呼ばれる ｡
Akl≠0の 場合 ､ 発生 した和周波光は z 軸方向に伝播するが ､ 伝播 した和周波光とそ の
位置で発生 した和周波光 の位相がそろわない こ とになるo ある位置 z にお ける和周波
光の 振幅は こ れ らの 各々 の位置で 発生 した和周波光 の (干渉に よる) 重ね合わせ とな
るため ､ 位相が異なる場合､ そ の 振幅は減少する こ とに な る｡ 仮に伝播 して き た和周
波光と発生する和周波光の位相が 180o 異なる場合､ それ らは完全 に打 ち消 しあう こ
とに な る｡
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3.3 位相整合方法と種々の 非線形光学結晶
前節で触れたように ､ 和周波光発生を効率よくお こ なうには位相整合条件Ak= 0を
満たさなければならな い ｡ 入射する第l の光の 周波数をol､ 第2光の 周波数をahと し､
発 生する第3 の光 (和周波光) の 周波数をabと した場合､ 非線形媒質内で次の関係を
満たさなければならな い ｡
a)
3
n
3
= a)1nl ＋ a)2n2 (3･32)
こ こ で ､ nl,2,3はそれぞれ の周波数に対する媒質の屈折率で ある ｡
位相整合をおこ なうための 手段と して は表 3.1 に示すような4 つ の 手段 がよく知ら
れ て い る｡ 複屈折位相整合法は ､ 結晶 の 複屈折性を利用 して(3.32)式 の 関係を満たす
手法 で あり ､ 結晶 - の 入射角度を変える角度整合法と結晶の 温度を変える事に よ っ て
位相整合を取る温度整合法とに わける こ とができる ｡ 擬似位相整合法 は結晶の ドメイ
ン を周期的に反転する こと によ っ て位相整合を実現する方法 で ､ バ ル ク結晶､ 導波路
の どち らにも適用で きる ｡ こ れ に つ い て は周期分極反転LiNbO3結晶を例に ､ 3.5 節で
詳 しく述 べ る｡ モ ー ド分散位相整合は導波モ ー ド分散の違い を利用する方法で ある の
で導波路構造で の み実現でき る ｡ チ ョ レ ン コ フ放射型位相整合も導波路で実現で きる
方法で ､ 導波モ ー ドと放射 モ ー ドの結合を利用する｡
複屈折位相整合 の中の温度整合は､ 結晶の 屈折率に温度依存性がある こ とを利用 し
て い る ｡ 温度変化で 屈折率が変化するとき ､ そ の 変化量 は各波長に よ っ て 異なるた め､
用 い る光の 波長によ っ て(3.32)式 を満たす条件を得る こ とが でき る ｡ し､か しながら､
表 3.1 位相整合方法 .
整合方法 種類 構造
複屈折位相整合
Type-I(T E- TM , TM - T E) バ ル ク (角度整合)
Type-ⅠⅠ(TE＋T M- TM , TE＋TM - TE) 導波路 (温度整合)
擬似位相整合 ドメイ ン反転 (Type-I)
バ/レク
導波路
モ ー ド分散位相整合 モ ー ド分散を利用 導波路
チ エ レ ン コ フ放射型位相整合 放射モ ー ドを利用 導波路
2i i
こ の変化量は 大きなもの で はな い の で ､ 許容で き る波長範囲が狭 い ｡ K TiO P O4(KT P)
結晶などを用 い た和周波光発生 の位相整合は ､ 複屈折位相整合の中の角度整合に よ っ
て実現 され る ｡ 次に こ の 角度整合に つ い て 述 べ る ｡
複屈折位相整合の中の角度整合は､ 入射する光 の偏光方向や結晶軸 - の 入射角度を
変化させ る こ とに よ っ て位相整合を実現する方法で ある ｡ NaCl などの 立方晶系の結
晶 で は光がどの 角度で 入射 して も屈折率は変化 せず ､ n
x
- n
,
- n
I
で ある . 三方晶系 ､
正 方晶系 ､ 六方晶系で は n
x
- n
y
≠ n
z
で ､屈折率楕円体は z 軸に対 して 回転対称 になり ､
- 軸性結晶と呼ばれ る｡ 斜方晶系 ､ 三斜晶系 ､ 単斜晶系 の結晶で は nx ≠ n, * nz と なり ､
こ れ らの 結晶は 二軸性結晶と呼ばれる｡ 例えば ､ K T P結晶 は斜方晶系 の 二軸性結晶に
属 し ､ こ の ような - 軸性結晶､ 二軸性結晶で は角度整合に よる位相整合が実現で きる
可能性があ る｡
角度位相整合法は第 1種位相整合 (Type-Ⅰ) と第 2種位相整合 (Type-ⅠⅠ) の 2 つ に
分類されるo 簡単の た め､ - 軸性 結晶の場合に つ い て 述 べ る｡ 光の 伝播方向に よ っ て
屈折率が変化 しない 軸方向 の 屈折率を常光屈折率n
o rd と し ､ 一 方 ､ 光の 伝播方向に よ
っ て そ の 光が感 じる屈折率が変化する軸方向の 屈折率をn ext とする｡ こ の とき ､ 和周
波光発生 にお ける第 1種位相整合条件は ､
a)3n3
0 rd
- olnl
a t
＋ a)2n2
eXt
a73n3
al
- culnl
Ol
･d
＋ a)2n2
0 rd
とな る｡ 一 方 ､ 第 2種位相整合条件は ､
a)3n3
0 rd
= a)
1
n
l
O rd
＋ a)2n2
a l
a)3
n
3
ed
= olnl
at
＋ a)2n2
0 rd
(正 の 複屈折結晶)
(負の複屈折結晶)
(正 の 複屈折結晶)
(負の複屈折結晶)
(3.33)
(3.34)
で ある o こ こ で no rd < n
ext の場合は 正 の 複屈折､ no rd > next の 場合は負 の 屈折率を示 して
い るo (3.33)式 か ら第 1 種位相整合で は同
一 直線偏光の 2 つ の 入射光に対 し､ それ と
直交する和周波光が発生する条件で ある こ とがわか る ｡ 一 方 ､ (3.34)式で 示 され る第 2
種位相整合で は ､ 直交 した偏光状態 の 2 つ の 入射光に対 して どちらか の偏光と同 じ偏
光を持 つ 和周波光が発生する条件で ある｡ こ の 場合 ､ 角度位相整合を実現するに は入
射光を結晶軸か ら傾 い て 入射させ なくて は な らな い o そ の た め ､ 非線形光学定数dTjkを
そ の まま用 い る こ とはで きず､ 実効非線形光学定数血 を用 い る こ と に なる ｡ 二軸性結
_ _ ⊥
晶で は - 軸性結晶の ように単純に常光屈折率､ 異常光屈折率を定義す る こ と はで きな
い
｡
しか し､ 位相整合条件に対 して は同 じ考え方を用い る こ とができ る ｡
表 3.2 は代表的 な種々 の 結晶の非線形光学定数を示す[34]｡ 高い和周波光発生効率
を得る に は大きな非線形光学定数が必要で ある こ とが(3.29)式に導かれ て い る｡ 表 3･2
か ら大き な非線形光学定数を有する結晶と してK TP､ LiN b O3､ K Nb O3な どが あげられ
る｡ 一 方 ､ 表 3.3 に種々 の 結晶の損傷闇値を示す[34]｡ こ れらの 損傷開催 は レ ー ザの
波長 ､ パ ル ス 幅 ､ 繰り返 し周波数とい っ た入射パ ル ス の 条件によ っ て 異なるが ､ こ こ
で は波長 1.06ト皿 で約 10n sの パ ル ス 幅 に対するデ ー タで の 比較をして い る｡ 光サ ン プ
リン グシ ス テ ム で は サ ン プリ ン グパ ル ス と して 高出力超短 パ ル ス 光源が用 い られ る
ため ､ 結晶の損傷開催は 重要 な選定要素となる ｡ LiIO3､ K NbO3とい っ た結晶は これ ら
の 結晶の 中で も損傷閥値が低く､ 使用に適さない ｡ また ､ 表 3.3 の よう にB B O､ L B O､
K T Pと い っ た結晶の損傷開催は高い こ とが知 られ て い る ｡
近年 で はD A ST (4--dim ethyla min o- N - m ethyl-4-stilbaz olium .to sylate)[35, 3 6]やAA N P
(2- ad am a ntylamin o-5-nitropyridin e)[12, 37, 38]と い っ た有機系非線形光学結晶が少 し
ず つ 注目 を集めは じめて い る｡ 両者とも高い非線形光学定数を有 して い るが ､ 有機系
材料で あるため損傷開催が低 い こ とや ､ 結晶の安定性に不安がある｡
表 3.2 と表 3.3 の 比較か ら､ 高い非線形光学定数を有 し､ 損傷閉値が高い結晶と し
て ､ KTP結晶は光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム に非常に適 して い る こ とが わかる o また ､ 通
常のLiN b O3結晶による和周波光発生は ､ 入射する 2 つ の 光波を結晶の 常光線で入射 し､
異常光線の 和周波光が発生する第 1種位相整合条件 (o＋o - e) で用 い られ る｡ その た
め､ d,3の 高い非線形光学定数を用 い る こ とがで きない こ とと､ 15 50n m付近 の 波長に
対 して位相整合条件が存在 しない こ とが あり ､ 光サ ン プリン グシ ス テ ム に用 い る こ と
は困難だ っ た｡ と こ ろが､ 近年､ 周期分極反転技術によ っ てd33を有効に利用する こ と
ができ る擬似位相整合デバイ ス と して 注目を集めて い る (擬似位相整合の詳細 は 3･5
節で述 べ る)｡ こ れ により ､ 光サン プリ ン グシ ス テ ム - の 利用の 可能性が出て きた｡
以上 の こ とに より ､ 本論文 で は光サン プリ ン グシ ス テ ム に用 い る非線形光学結晶と
して ､ K T P結晶とLiNbO3結晶に注自し､ 次節か らは これ らの結晶の特性 に つ い て 述 べ
て い く ｡
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表 3.2 種 々 の 結晶の 2 次非線形光学定数 .
Crystal dijk(pmr V) W a v ele ngth(pm)
LiIO3
N H4H 2P O4(A D P)
K H2P O4(K D P)
K D2P O4(D K D P)
β- BaB204(B B O)
Li】〕305(L 古O)
K TiO P O4(K TP)
Qu a rtz(α -Si O2)
Li N b 03
K NbO3
4'-dim ethyla min o
-N - m ethyl
-4- stilbaz oliu mto sylate(D A S T)
2-ada m antyla min o-5- nitropyridin e(A A N P)
d3l
= 4.4 1.064
d33
= 4.5 1.064
d36
- 0.4 7 1.064
d36 = 0.3 9 1.064
d36
= 0.3 7 1.064
d22
= j= 2.3 1.064 2
d32
- 7: 0.1 6 1.06 42
d31
= = 芋 0.67 1.06 42
d32 - j= 0.85 1.06 42
d33
= 土 0.4 4 1
.
06 42
d3l
= 1.4 1.06 42
d32
- 2.65 1.06 42
d33
- 1 0.7 1.0 642
du - 0.30 1.0 64
d22
- 2.1 0 土 0.21 1.0 6
d31
-
- 4.35 士 0.44 1.0 6
d33 ニ ー 2 7.2 土2.7 1.0 6
d3l
-
- ll.9 1.0642
d32
-
- 1 3.7 1.0 642
d33
- - 2 0.6 1.0 642
dll
- 1 010 1.318
du - 2 90 1.542
d26
- 3 9 1.542
d31
- d15
= 80 l.064
d33 = 6 0 1.064
J 4+墨空 地 遥塵度盛塵登生
表 3.3 種々 の 結晶の損傷開催[34].
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望望 聖望望望≡盛
120
5 00
3 00 - 6 0
> 1 00
500 0
> 900
90 0 - 1 00 0
30 0
15 0 - 1 80
Da m 乱pulseDu r ation(n s)
1 0
60
20
1 8
1 0
W a v el ngth(pm)
1.0(i4 2
1.0 6
1.0 64
1.0 64
1.0 64 2
1.0 64 2
1
.
064 2
1.06
Crystal
#
LiIO3
N H4H 2 P O4(A D P)
K H2P O4(K D P)
K D2P O4(DK D P)
b-BaB204(B B O)
Li B305(L B O)
K Ti O P O4(K TP)
LiN b 03
K N b O3
1 0
1 0 - 30
i.064 2 2 5
3.4 K TiO P O4(K T P) 結晶における和周波光発生
二軸性結晶で ある K TP結晶の各結晶軸方向の 屈折率は ､ セ ル マ イ ヤ ー 方程式を用
い て 次の ように表 される こ とがよく知 られ て い る[34】｡
n
x
2
= 3･0065＋
n
y
2
- 3･0333＋
n
z
2
- 3･3134＋
0.03901
A
2
- o.o4251
0.04154
A2 - o.o4547
0.05 694
1
2
- o.o5658
- o.o1327ス
2
- o.o1408 12
- o.o1682A2
(3.35)
(3.36)
(3.37)
こ こ で ､ ズ､ y､ Z 軸はそれぞれ結晶方位[100]､ [010]､ 【001]に相当するo
一 方 ､ こ の 結
晶軸に つ い て 光線 の任意の 入射方向を定義するため図 3.1 に示す ように角度βと¢を定
義する｡ こ の座標系を用い る こ とで任意の 入射方向に対 して(3.3 5)式 か ら(3･37)式を用
い て位相整合条件を求める こ とがで き る｡
入射光線の波面法線方向の単位 ベ ク トル を s とすると ､ 屈折率は次の ように表され
る[3 9]｡
An4 - Bn
2
＋ c - o (3.38)
こ こ で ､
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図 3.1 結晶方位と座標軸 .
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で ある｡ こ の 式 か ら屈折率 n は ､
n =
1
B t(B2 - 4 AC)言
2 A
(3.39)
(3.40)
と して求め られ る｡ こ の結果 ､ 位相整合角を求め る こ とがで きる ｡ 第 1種位相整合条
件は ､
a13
= a)I
1
B'句) -[(B'q')
2
- 4 A句 C句]
言
2 Aah
1
B'句) -[(B'句')
2
- 4 A句 C句]
言
2 A
ah
を､ 第2 種位相整合条件は､
＋ a)2
1
B` 戦' -[(B'句))
2
- 4 A句 C句]
盲
2 A
at
(3.4 1)
ま旦__豊玉旦坦4+ 吐_鮭最良塾吐丘塵周遊並重宝
a)3
1
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2
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2 Aal
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1
B'q'･[(B'句')
2
- 4 A句 C句]
言
2 Aah
(3.42)
をそれぞれ解く こ とに よ っ て 求め られる ｡
一 方 ､ 非線形光学定数はテ ン ソ ル で あり ､ 光線の入射角によ っ て実効非線形光学定
数は変化する｡ 2 次の 非線形光学効果 によ っ て誘起 され る実効非線形光学定数は ､ 次
式 で与 えられ る｡
d
eH
- e
l
(句)d
ljk
e51句)e!.
ab) (3･43)
こ こ で ､ e,(
ab)は和周波光の 電界ベ ク トル の 方向余弦 (電界Eの大 きさを 1 に規格化 し
たときのx ､ γ､ z成分) で あり ､ e5･句)､ e£句)は 2 つ の 入射波の 電界 ベ ク トル の 方 向余弦
で あ る｡ また､ 添 え字Ijk8こ つ い て は和 をと る こ とを意味する. deffは
一 般的には 27個
の 項の 和で 与えられる こ と になる が､ 吸収 の ない結晶中でみは ､ jkの 交換に対 して対
称で ある こ とが示 され て い る の で 18個の 項 の 和 に簡約する こ とができるo これ によ
り､ 斜方晶系に属するK TP結晶の非線形光学定数は次式で与 えられ る .
d
lj
･
k
-
0 0 0 0d15 0
0 0 0 d24 0 0
d31 d32 d,3 0 0 0
(3.44)
こ の 非線形分極テ ン ソ ル は第 2高調波発生の ため の もの で ある が､ 本論文で 取り扱う
和周波光発生 で は入射波となる 2 つ の 光線の角周波数 (波長)a)1と 物 が非常に近接 し
て い るため ､ こ の テ ン ソ ル をその まま用 い て も差支えがない ｡
KTP結晶で は第1種位相整合による実効非線形光学定数は第2種位相整合 の それ に
比 べ 非常に小さ い ｡ その ため､ 通常､ 第 2種位相整合条件で用 い られ る｡ 図 3･1 に結
晶方位と座標軸の関係 を示 したが ､ 1550n m 帯で用 い る場合､ K TP結晶の 第 2種位相
整合条件で は¢ - O
o の とき最も大きな実効非線形光学定数が得られ る｡ 仮に ､ 結晶に
入射す る第 1 の 光線の波長と第 2 の 光線の波長を 1550n m と した場合､ ♂- O
o におい
て位相整合する角度oは53.75o となり ､ 実効非線形光学定数は 2･83pm/V を得 る｡
2旦 ⊥
K T P結晶 の 複屈折性を用 い た第2種位相整合条件下 で議論 しなけれ ばならな い現象
に ウオ ー ク オ フ がある｡ 複屈折性 の結晶に結晶光学軸か ら角度を持 っ て 光線が入射 し
た場合､ 常光線と異常光線の光の位相 (波面) の連続性を保 つ ため ､ 異常光線 の ポイ
ン テ ィ ン グ ベ ク トル が常光線 の ポイ ン テ ィ ン グベ ク トル に対 して傾 い た方 向に なる ｡
その 結果 ､ 常光線と異常光線は結晶内で異なる方向に伝播 し ､ 伝播 とともに次第に離
れて い く . こ の 現象をウオ ー ク オ フ と呼ん で い る ｡ K TP結晶を用 い た和周波光発生 に
お ける こ の 現象の模式図を図3.2 に示す｡ ♂- o
oと し､ 入射光が結晶端面 に垂直入射 し
た場合､ 結晶のy軸と平行に な る偏光軸の光線 は常光となり直進す る o 一 方 ､ x -z平面
方向 の 偏光成分は結晶軸に 対 して角度βで傾い て い るた め異常光線となり結晶に入射
する と角度poの 方 向に進 む｡ こ の 角度 は ウオ ー ク オ フ 角 と呼ばれ ､ 次式 で表 され る ｡
po - 8 - ta n
-I[(f)
2
tano] (3･45,
こ こ で
､
nxは x串由の 屈折率､ nzはz*由の 屈折率で ある . 仮 に 15 50nm の 光が入射 したと
す ると ､ こ の ウオ ー クオ フ角p)は 2.7 0oと なる ｡ 和周波光発生 の位相整合条件 の 下 ､ 光
サ ンプリ ン グ シ ス テ ム で はサ ン プリ ン グ光を常光線､ 被測定信号光を異常光線と して
入射する必要 がある｡ こ の 際､ 2 つ の光線を同軸光線上 で入射する と､ こ の ウオ ー ク
/㌔
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図 3.2 K T P結晶の ウオ ー クオ フ .
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により ､ 実効的な作用長が制限され て しまう ｡ そ の ため
結晶長を有効に利用す る こ とがで きない ｡ そ こ で ､ 和周波光発生で は結晶内の ウオ ー
クオ フ角 を補正するよう に ､ あらか じめ 2 つ の 光線を隔てて 入射 し､ 結晶内で 同 一 光
軸上 に なるよう に設計する手法がある[40]｡ す なわち､ 図 3.3 に示すように ウオ ー ク
オ フ角 を考慮 した入射角β1で サ ン プリン グ光を入射させる ｡ こ の 補正 された入射角は
ス ネル の 法則によ り次式で求めるこ とがで き る｡
pl - Sin
-I[n(o)sinp.] (3･46)
n(0)-
n
z
n
x
n
z
2
c os
2o＋ n三sin
2
o
(3.47)
例 えばサ ン プリ ン グ光の波長を1550n mと した場合､ 補正 された入射角β1は 4.82oとな
る . これ に よりK TP結晶内でサ ン プリン グ光と被測定信号光は同 一 光線上で進 み ､ 結
晶長を有効に利用す る こ とが可能となる ｡
P BS Len s KTP
Sa mp=ngLight
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‾ ‾
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図 3.3 ウオ ー ク オ フ角 の補正光学系 .
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3.5 擬似位相整合を用いた和周波光発生【32, 41】
K T P結晶の第2種位相整合を用 い たとき の 非線形光学定数は 同 じK TP結晶の第 1種
位相整合を用 い たとき に比 べ て 大 き い もの の ､ それ ほ ど大き なもの で は な い ｡ 先に述
べ た よう に ､ 155 0n m同士 の 和周波光発生 にお ける実効非線形光学定数は 2.8pm/V程
度で あ るo これ に 比 べ て ニ オ ブ酸リ チ ウム (LiN b O3, Lithiu mN iobate :L N) 結晶は ､ d33
が 27.2pm Ⅳ と ､ K T P結晶のdeffと比 べ て約 10倍 の値 で あ る. しか しなが ら､ 通 常､ こ
のd33を有効に用 い る こ と の でき る位相整合条件は存在 しな い ｡ なぜ な らば ､ d33を用
い る に は第 1種位相整合条件で用 い なけれ ばならな い か らで ある｡ こ の 条件で ､ 発 生
する和周波光は ､ 伝播ととも に新たに発生 した和周波光と干渉するが ､ 2 つ の 基本波
と和周波光の 屈折率差に より ､ 発 生す る位置に よ っ て位相がずれて い く こ とに なる ｡
そ の ため ､ 伝播距離に 対 して 和周波光は周期的 に強度を強めあ っ たり ､ 打ち消 しあ っ
た りを繰り返すの み となる ｡ また ､ 角度整合によ る第 2種位相整合条件で使用する こ
とは可能で あるが , こ の 場合 ､ 実効非線形定数deffはd33の約 1/5 に低減されて しまう .
そ こ で ､ こ のd33を有効 に使用する方法と して 周期分極反転によ る擬似位相整合(Qu a si
phas eM atching:QP M) が ある｡
図 3.4 に擬似位相整合で用 い られる分極反転構造を示す｡ 1962年 ､ A rm str o ngらに
E
a)3
E
の1
E
a,2
iii
ii
図3.4 分極反転構造 .
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⊥より ､ 第 2 高調波発生 におい て 非線形光学定数dの 符号を反転させ る こ とで分極波の
位相を反転させ ､ 発 生する第 2高調波の位相を反転させ る こ とがで きるとい う提案が
された[47]｡ これ により ､ 伝播 してきた第 2高調波と発生する第 2高調波の位相が反
転 して弱 め合う干渉とな っ て しま う位置で ､ dの 符号の 反転により両者の位相関係を
再度そろえる こ とがで き ､ 効率よく第2高調波が増幅される こ とがで きるとい う提案
で あ っ た｡ その 後 ､ 自発分極psを反転させる こ とでdの符号を反転させ る こ とがで き
る こ とがわかり ､ 実験的にも こ の 理論は実証され ､ 1970年代か ら周期分極反転デバイ
ス の 研究は活発化 した ｡ 初期の 周期分極反転構造には ､ 水晶やLiN b O3結晶の薄板を用
い ､ 結晶軸を反転させ て接着する こ とで 図 3.4 のような周期構造を実現する積層構造
など､ いく つ か の 擬似位相整合の 方法が提案された｡ その 後 ､ イ オ ン 交換/ 拡散によ
る方法 などが用 い られるように なり ､ 現在 ､ L N結晶の分極反転技術の 主流とな っ て
い る電圧印加法が確立 して きた【41]｡
L N結晶に おける擬似位相整合で は結晶のc軸の 向きを周期的に反転させ る｡ これ ら
のL N結晶は周期分極反転 ニ オブ酸リチウム (Pedodic allyPoled Lithiu mNiobate:PP L N)
と呼 ばれ ､ 第 2 高調波発生等の 用途に しば しば用 い られて いる ｡ PP L N では 分極の周
期的な反転によりd33が変調 を受ける こ とに なり､ 実効非線形光学定数deffはzの 周期的
関数と して表される ように なる ｡ こ の こ とは フ ー リ エ 級数展 開した形 で次式の ように
表 される ｡
α:)
d(I)- d,,∑ a伊 eXP
m =
- ぺ 0 (-imiz) (3.48)
ただ し､ Aは分極反転の 周期で ある｡ こ の 式 を用 い ると(3.24)式 は次の ように変換され
る ｡
壁 _ = - iA
dz 2
CO
也d33∑ am[El(I)E2(z)]e
i(M q)I
63 m = 瑚
こ こ で ､
22T
Ak = k
,
- k
l
- k
2
- m -
q A
で ある ｡ 非位相整合の 項 を無視す ると ､
(3.49)
(3.50)
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些L = _ i旦
dz 2
也d,3am[El(z)E2(z)]e
7
'
(Akq)I
g3
(3.51)
32
となり ､ d(z)はA/2転 にd33と - d33で反 転を繰り返すの で ､
1 - c o sm 7T
α =
u7
m 2T
とな るo m - 1 と して 考えると ､ 実効非線形光学定数は ､
d
eff
- a
m
d
33
- 旦d
33
2T
(3.52)
(3.53)
を得るo (3.51)式 ､ (3.53)式を用 い て QP Mデ バイ ス に お ける和周波光変換効率 は次式
の よう に導かれ る ｡
3 sin2
a)3
2
nln2n3
d
e
2
ffl
2 〔
Ak
q
l
2〕1
野 方
また､ こ の ときの 位相整合条件は次の ように な る｡
A k
q
- k
,
- k
l
- k
2
-i- o
(3.54)
(3.5 5)
図 3.5 に擬似位相整合による和周波光強度の結晶内で の推移を模式 した図を示す｡
横軸は次式で 表 される コ ヒ - レ ン ス 長で規格化 して い る ｡
2T
L
c
=
有
(3.56)
QP Mの 強度 の増加 は ､ m - 1 と した場合､ すなわち分極反転周期^ - Lcと した場合 の
QP Mによ る和周波光の増加を示 して い る ｡ 実効的な変換効率は完全位相整合時の 2/〟
に な る が ､ 大き な和周波光 の増加が得られる こ と が わ か る ｡ こ こ で(3.53)式 に よ り
p p L Nにお ける実効非線形光学定数を求めると 17.3pm Ⅳ を得 る｡ こ れ は先に算出 した
K T P結晶の それ に比 べ て 約 6 倍も大きな値で あるo (3.5 4)式 の よう に和周波光発生 の
変換効率 は実効非線形光学定数 の 二 乗に比例するた め ､ 実効非線形光学定数の 比較で
約3 6倍高 い和周波光変換効率が期待 でき る こ とに な る｡
pp L N結晶にお ける和周波光発生は ､ d33を用 い るた め 2 つ の 入射光線を異常光線で
入射 し ､ 和周波光も異常光線と して発 生する第 1種位相整合 (e ＋ e う e､ 第 o種位相
整合 (Ty pe-0) とも呼ばれ ､ 第 1 種位相整合と区別される こ と もある) とな る｡ そ の
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図 3.5 擬似位相整合 による和周波光発生.
ため ､ 複屈折性を用 い たK T P結晶の ように ウオ ー ク オ フ が発生 せず､ 入射する 2 つ の
光線 は 同軸上 で結晶のc軸に沿っ た偏光で入射する こ とに なる｡ また ､ 第 1 種位相整
合で ある ため ､ サ ン プリ ン グ光と被測定信号光の群遅延差は ほ ぼL N結晶の波長分散
によ っ て 決まるo これ は複屈折性を利用 した第2種位相整合によ るK TP結晶の 和周波
光発生 にお ける群遅延差に比 べ て 非常に小 さく ､ 光サン プリン グシ ス テ ム の 高時間分
解能化 の 可能性が ある ｡ 一 方 で ､ 和周波光発生を用 い た光サ ンプリ ン グシ ス テ ム に適
用する場合､ サ ン プリン グ光と被測定信号光の和周波光の他に ､ サ ン プリ ン グ光の第
2高調波と被測定信号光自身の第2高調波も位相整合 し､ ほぼ同軸上で 発生する こ と
に注意 しなけれ ばならない o サンプリ ン グ光の第2高調波は背景雑音と して信号対雑
音比 を劣化させ る｡ ま た ､ 被測定信号光の第 2高調波は測定 の線形性を劣化させる要
因と なる｡ こ れ は被測定信号光とサ ン プリ ン グ光の波長がある程度離れ て い ると して
適用 しなけれ ば ならな い こ とを意味す る ｡ こ れ らに つ い て は第 8 章で詳 しく述 べ る｡
こ の 問題 を解決する こ と によ っ て ､. 高感度､ 高時間分解能な光サ ン プリ ン グシ ス テ ム
が実現可能となる ｡
34
第4章 超短パル ス光発生
超高速光信号波形 の観測を実現する光サ ン プリ ン グで は ､ サ ン プ リ ン グパ ル ス 発生
技術が重要となる ｡ 観測の 周波数特性 はサ ン プリ ン グパ ル ス 波形 に大 きく依存 し､ 時
間分解能はサ ン プ リ ン グパ ル ス 幅の 影響を大きく受ける｡ また ､ 和周波光発生を用 い
た光 サ ン プリ ン グ シ ス テ ム で は ､ サ ン プリ ン グパ ル ス の 光強度と被測定信号光の光強
度の積に比 例 した強度の 和周波光が発生するため､ サ ン プ リ ン グパ ル ス の パ ワ ー は信
号光波形 の測定感度に直接影響する｡ さらに ､ サ ンプリ ン グオ シ ロ ス コ ー プで の アイ
波形観測にお い て ､ 信号波形 の 時間軸の揺らぎ成分､ す なわ ちジ ッ タ の 評価は必須の
評価項目で あ る ｡ アイ 波形観測にお い て は ､ 原則､ 平均化 処 理がで き ない こ とも あり ､
サ ン プ リ ン グパ ル ス に ジ ッ タが存在すると被測定信号 の ジ ッ タ を正確に 評価で き な
い ｡ それ ば かり か ､ そ の ジ ッ タが大 き い場合には､ たと えサ ン プリ ン グパ ル ス 幅が十
分狭く て も時間分解能にまで影響を及ぼ して しまう｡ そ の た め ､ サ ン プリ ン グパ ル ス
の ジ ッ タがサ ン プリ ン グパ ル ス 幅より も十分小さい こ とが要求 さ
■
れる ｡ したが っ て ､
① パ ル ス 幅が狭 い こ と ､
② 高出力 で ある こ と ､
③ 低ジ ッ タ で ある こ と ､
が､ サ ン プリ ン グパ ル ス に対する必要条件となる｡
本研究 で は こ れ らの 特性 を満足するサ ン プリ ン グパ ル ス 光源 と して ､ 受動モ ー ド同
期フ ァ イ バ レ ー ザを採用 して い る｡ こ の章で は主 にこ の サ ン プリ ン グ光源と して の 受
動 モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザに つ い て 述 べ る｡
4.1 モ ー ド同期に よる超短パ ル_冬_光 胤
4.1 モ ー ド同期による超短パ ルス光の発生【43]
短 パ ル ス 光を発生 させ る方法と して ､ q ス イ ッ チ法と モ ー ド同期法の 2 つ の方法が
よく 知られて い る｡ 一 般的に Q ス イ ッ チ は比較的パ ル ス 幅の 広 い (- loon s) 光を発
生す る の に対 し､ モ ー ド同期法で は広 い利得帯域幅を利用すると 100 fs 以下 の パ ル ス
を発 生する こ とが可能で あるo ま た､ Q ス イ ッ チ パ ル ス は エ ネル ギ ー の 大き なジャイ
ア ン トパ ル ス を発 生 でき る - 方 ､ 利得の 揺らぎの ための タイ ミ ン グジ ッ タが 一 般的 に
大き い ｡ 半導体 レ ー ザにお ける利得 ス イ ッ チ ン グ法も超短 パ ル ス の 発生法と して はよ
く知 られ て い る ｡ しか し､ こ の 手法もラ ン ダム な自然放出光に よる発振閥値の揺らぎ
により比較的大きなタイ ミ ン グジ ッ タ が発生 して しまう｡ C W光注入 に よ っ て 自然放
出光発生 に よる キャ リア密度の抑制をお こ ない ､ タイ ミ ン グジ ッ タ 160fTs を実現 した
例もあるが【44]､ こ れ以上の タイ ミ ン グジ ッ タ の低減は現実的に難 しい ｡ これ らの 不
安定なパ ル ス に対 して モ ー ド同期技術を用 い た安定な超短 パ ル ス 発生技術は ､ 光サ ン
プリ ン グ シ ス テ ム にお い て 高い 時間分解能と安定な波形観測を実現するた め に非常
に適 して い る｡
モ ー ド同期の原理 を説明す るために､ 今､ フ ァ ブリ ･ ペ ロ ー 型 の 光共振器の レ ー ザ
を考える｡ 利得媒質 の利得が不均 一 な広がりをも つ 場合､ これ らの 発振 は多くの 周波
数にお い て 同時に起 こる こ とができ ､ そ の角周波数の間隔は次式で 与 えられ る ｡
o
q
- a
q -I
-芋≡ a (4･1)
こ こ で ､ 簡単の た め媒質の屈折率は 1と し､ Jは共振器長､ c は光速で ある｡ 多モ ー ド
発振 が起 こ っ て い る状態で共振器内の任意の点で の全電界は ､ 複素表示 を用 い ると次
の ように表され る｡
e(i)- ∑Ene
i[(oo'no)”Qn] (4･2)
〝
ただ し､ 和はす べ て の 発振 モ ー ドにわた っ て とる こ とと し､ abは任意に選ばれた基準
の 角周波数で ある ｡ 4nはn番目の モ . - ドの 位相を表 して い るo こ の 式にお い て ､ ど(i)は
T ≡ 22T/0 = 21/c を 1 周期とす る周期関数で ある｡ ただ し ､ Tは光が共振器を 1往復す
る 時間に相当する｡ したが っ て ､
∋立 山 _ _ _ _ _
e(t･T)- ∑En e xp(i[(mo ･ nu)〔t･i)･4n]‡
-去En e xp{i[(a. ･ n o't･4n]'exp(i[2塘. n〕]〉
= e(i)
となり ､ a)./a,は整数で ある か ら､
e xp[2Hi(%＋ n〕]- 1
(4.3)
(4.4)
で ある ｡ こ の e(i)の 周期性は ､ 位相4nカミ固定 されて い る こ とが前提となる ｡ しか しな
が ら､ 一 般の レ ー ザで は各項 の位相Q?nは 時間ととも に勝手 に変化 しやすく ､ 出力は ラ
ン ダム に変動する｡ これ ら の ラ ン ダム な位相変化を抑制 し､ 各 モ ー ドの功,の 相互関係
が 一 定に なる よう に､ 強制的制御をお こ なう方法が モ ー ド同期 (モ ー ドロ ッ ク) 技術
で ある｡
解析 を簡単にするために ､ Nl固の発振 モ ー ドは す べ て等 し い振幅で発振 して い ると
仮定する o (4,2)式 にお い て ､ En - Eo､ また ､ す べ て の位相がそろ っ て い る と してあ - 0
とする と ､
(〟 -1)/2
e(i)- ∑ E.e
i(q 'n m)i
-(N -1)/2
- Eoe
iabt
と ､ 解析的に求められ ､ そ の 強度は ､
Je(i)l
2
-
sin2(Na,i/2)
sin2(au/2)
sin
2
(Na,i/2)
sin2(a,i/2)
Eo
2
(4.5)
(4.6)
と して得られる｡ 図 4.1 に(4.6)式 の 計算例を示す｡ 出力 強度 には時間的周期性があり ､
そ の周期 は27T/a)､ すなわち光が共振器内を往復する時間となる ｡ こ れは 1 つ の パ ル
ス が レ ー ザ共振器内を巡回 し､ 出力結合暑引こあたる転 にそ の エ ネル ギ ー の 一 部が出力
される こ とを意味するo こ の 場合､ 出力 パ ル ス の繰り返 し周波yifrepは共振器長によ っ
て 決まり ､
C
fr ep =37 (
4.7)
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図 4.1 振幅の 等 しい 9 つ の モ ー ドに よるモ ー ド同期パ ル ス .
となる ｡ モ ー ド同期は レ ー ザの 損失または利得を角周波数 a) = 7r C/I(縦モ ー ド間隔)
で変調する こ とにより実現され る｡
4.2 各種モ ー ド同期レ ー ザ
4.2.1 モ ー ド同期の方法
モ ー ド同期 を引き起 こすに は い く つ か の 方法が ある｡ 一 つ は 共振器内に挿入 した
"
シ ャ ツ ダ
'
による損失の 変調を利用する方法で ある ｡ こ の 方法で は ､ 音響光学変調
器やLiNbO3光変調器などが用 い られ る｡ こ の シ ャ ッ タは先に述 べ たよう に縦 モ ー ド間
隔 に - 敦 した周期 T - 21/c で ､ ある短 い 時間T.penの 間だけ開く ｡ シ ャ ッ タ の 開閉に よ
っ て ､ 位相の そ ろう周波数の光の みが選択的 に透過され る こ とに なり ､
"
適者生存
”
の機構により モ ー ド同期が起こ る｡ こ れ らの モ ー ド同期法 は変調器で ア クテ ィ ブに モ
ー ド同期をお こ なう の で ､ 能動モ ー ド同期と呼 ばれ る｡
能動 モ ー ド同期で は光共振器内の 光電場 の振幅か周波数(または位相) を縦 モ ー ド
間隔 のに等 しい 変調周波数a'
m
- 22Tfm で 変調す る ことが必要で ある[45]o こ の 場合､ 変
調周波数ahlの 変調側波帯が発生 し､ ahl - a)の とき ､ こ の 側波帯が隣り合 っ た モ ー ドと
虹 _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ - _ _ _ _ _
重 なり合う｡ こ の とき ､ 1 つ の モ ー ドの 位相情報が変調側波帯 を通 じて隣の モ ー ドに
引き渡されるの で全体の位相同期が起こ る ｡
一 方 ､ よく知 られた モ ー ド同期の 方法 に可飽和吸収体を用 い る方法 が ある . 可飽 和
吸収体とは ､ 入射強度が増大すると吸収係数の減少す るデバ イ ス の こ とで ある｡ 可飽
和吸収 の 動作を理解するに は ､ まず ､ 高速可飽 和吸収体を考えると理解 しやすい ｡
光パ ル ス が こ の 吸収体中を伝播す る とき ､ パ ル ス の 中心部の 光強度が十分強く､ 吸
収体を飽和すると ､ パ ル ス の 両翼 は中央部よ りも強 い 吸収 を受ける｡ そ の 結果 ､ パ ル
ス が こ の 吸収体を通過すると幅が狭くな る｡ 連続光 が こ の 吸収体を飽和で き な い とき ､
こ の 短 パ ル ス 化 に よ っ て レ ー ザ自身が強 い パ ル ス を発生 して 共 振器損失を小さくす
る｡ こ の 高速可飽和吸収体の動作 は次の ように記述 できる ｡
I
o ut
-Iine xp 哉 (4.8)
Iinは可飽和吸収体 - の 入射強度Js aは可飽和吸収体の 飽和 強度を示 し ､qoは吸 収係数､
Jは媒質長で ある ｡ 可飽和吸収体を用 い た受動 モ ー ド同期 レ ー ザの パ ル ス 形成過 程 は ､
定性的に次 の よう に説 明で き る ｡
レ ー ザ共振器内に可飽和吸収体を配置 したとき ､ 共振器内で発 生 した自然放出光の
揺らぎは ､ 共振器 内を巡回する間 に 可飽和吸収体で大きくなり ､ 吸収体を飽和させる
ほ ど強 い パ ル ス に なる ｡ こ の とき ､ パ ル ス 幅は ス ペ ク トル 幅が利得幅を超 えるま で減
少 して い く｡ こ れ らの 現象は群速度分散 (Gr o up Velocity D ispe rsio n :G V D) や自己位
相変調 (Self Pba s eM o血1atio n :SP M) と い っ た現象も パ ル ス の 発展 に寄与 し ､ そ の過
程は非常に複雑 に なる ｡ - 般的には Hau sの マ ス タ ー 方程式 に よ っ て 次の ように記述
される[4 6,4 7]｡
TR
a A(T,i)
∂r
- - iD#･i6[AL2A･[g - l･ Dg&- q(T,t)]A(T,i) (4･9,
こ こ で ､ A(T,i)は ゆ っ くり と変化する電界振幅成分､ TRは 共振器の往復時間､ Dは共
振器内の群速度分散､ Dgは利得gに よる分散で ある ｡ また ､ 6 は自己位相変調 の係数
で 6 =(22T/んAL)n21L で あり ､ こ の 式 でn2は レ ー ザ媒質 の 非線形屈折率､ んは 中心波長､
⊥AL､ ILは それ ぞれ レ ー ザ媒質の実効モ ー ド断面積と実効長で あるo は 共振器 の 損失で
gは飽和 を考慮 した利得と して次式で表され る｡
g =
go
i･ W/RLTR
(4.10)
g.は小信号利得､ pLは飽 和 パ ワ ー で あ る｡ WEまパ ル ス の エ ネル ギ
ー で あり ､
w -I;R
/
/
2
2IA(T,i)l
2
dt (4.ll)
に よ っ て関連付けられる｡ (4･9)式の 中で q(T,i)が可飽和吸収体の応答を表すD (4･9)式
を解析的に解く こ とはで きない ｡ しか し､ 一 般化された シ ュ レ - ディ ン ガ 一 方程式に
基づき ､ そ の 結果 ､ 受動 モ ー ド同期 レ ー ザで は次の 形 の チャ ー プ ソリ トン形 の パ ル ス
を得る こ とが知 られて い る｡
A
s(T,i)- Ns[se ch(pt)]
1'iq
(4･12)
こ こ で ､ Ns､ p､ qは定数で ある ｡
こ れ らの 可飽和吸収動作を実現するも の と して ロ ー ダミ ン 6 Gな どの 有機色素が知
られて おり ､ 古く か らモ ー ド同期に利用 され てきた[48]｡ 1997年頃まで は ロ ー ダミ ン
6G を用 い た色素 レ ー ザがも っ とも短 い パ ル ス を発生できる モ ー ド同期 レ ー ザで あっ
たが ､ 近年で は ､ 半導体可飽和吸収体が広く用 い られるようにな っ た｡ 現在で はこ れ
らを用 い たモ ー ド同期固体 レ ー ザと モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザが研究の 主流とな っ
て い る｡
半導体可飽和吸収体は､ 多重量子井戸可飽和吸収体が超格子ブラ ッ グ反射体ととも
に集積化された反射型 の 可飽和 吸収体で ､ しば しばsE S A M(艶Ⅲ1ic o ndu cto r旦atu rable
Absorber辿rr o r) と呼ばれる【49,50]o こ のS E S A Mをフ ァ ブリ ･ ペ ロ
ー 共振器 の 一 方 の
ミラ ー と して 用 い る こ と で 安定なモ ー ド同期が実現され る[51]｡ こ れ らの モ ー ド同期
レ ー ザは ス イ ッ チ を 入れ る だ け で自動 的 に モ ー ド同期発 振 を開始 し (Turn-key
ope r atio n)､ ほ ぼ フ
ー リ エ 限界パ ル ス を得る こ とができる｡ その た め ､ 能動 モ ー ド同
期 レ ー ザで は変調単に入 力する電気信号 の 揺らぎが発振する パ ル ス の 揺 らぎに直接
影響 して しま うの に対 し ､ 可飽和吸収体を用 い た受動 モ ー ド同期フ ァ イ バ レ
ー ザで は
共振器長で決定され るパ ル ス の繰り返 し周波数は非常に安定で ある ｡ 特 に高周波ジ ッ
坐 _ _ _ _ 山
タが少 な い と い う特長 を持 つ ｡ また ､ 近年で は カ ー ボ ンナ ノ チ ュ ー ブが可飽和吸収特
性を有 して い る こ とが発 見され ､ 注目 されて い る[52,53]｡ こ の カ ー ボ ンナノ チ ュ ー ブ
を用 い た繰り返 し周波数5 G Ⅲzの 超小型 モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザも報告され て い る
【54]｡ 可飽和吸収体を用 い た モ ー ド同期で は自発的に モ ー ド同期発振 が開始するため ､
変調器などを用 い た能動 モ ー ド同期に対 して受動 モ ー ド同期と呼ばれ て い る｡
4.2.2 C Wモ ー ド同期と Q スイッチ モ ー ド同期
モ ー ド同期は しば しば 2 種類に分類される｡ 図 4.1 に示 したように ､ 同 じ振幅の モ
ー ド同期 パ ル ス を連続的に放出する状態を CW (Contin u o us W a v e) モ ー ド同期とい う
[55]｡ こ れ に対 し ､ 特 に､ 受動 モ ー ド同期 レ ー ザで は レ ー ザ媒質 の緩和時間と可飽和
吸収体 の緩和時間や飽和強度と い っ た特性 の バ ラ ン ス により ､ q ス イ ッ チ動作とモ ー
ド同期動作が混在 した状態が起こ る ｡ こ れ らの モ ー ド同期はq ス イ ッ チ モ ー ド同期と
呼 ばれ て い る ｡
図 4.2 に C W モー ド同期とq ス イ ッ チ モ ー ド同期 を模式的に 表 した図 を示す｡ c w
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図 4.2 C Wモ ー ド同射とQ ス イ ッ チ モ ー ド同軌
⊥モ ー ド同期の 繰り返 し周期は共振器長 (光路長)J で決 まり ､ 振幅の 等 しい パ ル ス が
発振する｡ これ に 対 しQ ス イ ッ チ モ ー ド同期で は ､ 繰り返 しの 遅 い Q ス イ ッ チパ ル
ス の 包絡線の中 に ､ モ ー ド同期パ ル ス がバ ー ス ト信号 の ように発 振 して い る状態とな
る ｡ こ の モ ー ド同期パ ル ス の繰返 し周期も C W モ ー ド同期と同 じく共振器長で決ま る｡
Q ス イ ッ チ パ ル ス の 包絡線の 周期は レ ー ザ媒質の励起の 強さと緩和時間 によ っ て決
められる｡ 例 えば､ エ ル ビウム の 緩和時間は数 ms と非常に遅い の で ､ エ ル ビ ウム ド
ー プ媒質を用 い た レ ー ザの Q ス イ ッ チ パ ル ス で はk Hz オ ー ダの 繰返 し周波数となるo
q ス イ ッ チ モ ー ド同期で も各々 の モ ー ド同期 パ ル ス は フ ェ ム ト秒オ ー ダの パ ル ス
発振が可能で ある ｡ しか し､ q ス イ ッ チ パ ル ス は利得揺らぎ等の影響を受けやすく ､
安定性 が乏 しい ｡ なに より時間方向の 揺らぎで ある ジ ッ タが大き い ｡ また ､ バ ー ス ト
信号の ようなパ ル ス の 繰り返 し周波数を検出 して ､ その 周波数を制御する こ とは 困難
で ある｡ そ の た め ､ モ ー ド同期 レ ー ザを光サ ンプリ ン グ シ ス テ ム シ ス テ ム に 適用する
場合は C W モ ー ド同期が適 して い る｡
4.2.3 モ ー ド同期固体レ ー ザ
モ ー ド同期固体 レ ー ザの 中でも ､ 特に モ ー ド同期チタ ン サフ ァ イア (Ti:Sapphir e)
レ ー ザは超 短 パ ル ス レ ー ザ光渡と して古く か ら研究され ､ 数多く商用化され て い る
[5 6, 57]｡ 一 方､ 高出力半導体 レ ー ザの 開発 が進 み ､ 高効率､ 高信掃性､ コ ン パ ク ト､
メ ン テ ナ ン ス フ リ ー とい っ た利 点か ら半導体 レ ー ザ励起固体 レ ー ザの 開発 が活発化
した[5 8,59]｡ S E S A Mとの 組み合わせ により ､ 近年で はN d:Y A G､ Nd:Y V O4､ N d:Glas s､
Er:Gla s sと い っ た レ ー ザ媒質を利用 した コ ン パ ク トで安定な受動モ ー ド同期固体レ ー
ザが開発されて い る[60-64]｡
可飽和吸収体を用 い た こ れ らの 半導体 レ ー ザ励起 固体 レ ー ザの 代表的な構成を図
4.3 に示す ｡
(a)は後方励起型と呼ばれ るもの で ､ 共振器 を構成する ミラ ー の
一 方 を可飽和吸収体
ミ ラ ー と し､ 他方の ミ ラ ー 側 か らレ ー ザ媒質を励起する励起光を入射す る｡ こ の ミラ
ー は ､ 励起光 に対 して無反射､ 発振する レ ー ザ波長に対 して高反射 コ ー トが なされて
い る ｡ 後方励起型 レ ー ザの 励起 に用 い る半導体 レ ー ザに シ ン グル モ ー ド半導体 レ ー ザ
を用 い る こ と で ､ レ - ザ媒質内の励起ポリ ュ - ム と発振する レ ー ザの 空間モ ー ドマ ッ
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図 4.3 代表的な モ ー ド同期固体 レ ー ザの 構成 .
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チ ン グ効率がよく ､ 高い エ ネル ギ ー 変換効率を得る こ とが で きる ｡ また ､ モ ー ドマ ッ
チ ン グ効率は減少 して しまうが ､ より高出力励起が可能な マ ル チ モ ー ド半導体 レ ー ザ
を用 い ､ 高い 励起 パ ワ ー を導入 する こ とも可能で ある｡
(b)は側 面励起型と呼ばれ る構成で ある ｡ こ の方法は 半導体 レ ー ザの 中で も数台 の半
導体 レ ー ザが並 べ られた構造により数十 ワ ッ トクラ ス の 出力 が可能で ある ア レイ型
や ､ それ らが積層された構造を して い る ス タ ッ ク 型 とい っ た半導体 レ ー ザに よ っ て超
高出力励起をお こ なう場合に適用され る ｡
(c)は後方励起型 で あるが ､ 高出力半導体 レ ー ザ光を 一 度光 フ ァ イ バ に結合 したも の
を用 い る構成で ある ｡ こ の 場合 ､ 空 間モ ー ドが光フ ァ イ バ の シ ン グル モ ー ドとな るた
め､ 非常に高い ビ ー ム 品質で励起する こ とが可能 となる｡ また ､ フ ァ イ バ ブラ ッ ググ
レ ー テ ィ ン グを用 い て 光ス ペ ク トル を安定化させ たも の も あり ､ レ ー ザ媒質の 吸収帯
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が狭 い場合に も高い 励起効率を得る こ とがで き る｡
4,2A モ ー ド同期ファイバ レ ー ザ【45]
光通信の 大 き なブ レ ー ク ス ル ー の 一 つ に エ ル ビ ウム 添加光増幅器 (Erbiu m-doped
Fiber Amplifler:E D F A) の 開発 がある[65, 66]｡ こ の 開発 により従来中継器で 一 度電気
信号に変換して か ら再度光信号 に変換 して増幅をお こ なっ て い たも の が､ 光信号を直
接､ 高い 利得で増幅で きるようになり ､ 飛躍的に伝送距離が増加 した[67]｡ 一 方 で ､
エ ル ビウム 添加 フ ァイ バ (E D F) によ る フ ァ イ バ レ ー ザの 開発 も活発 に おこ なわれて
きた ｡ エ ル ビ ウム はそれ ほ ど大きな誘導放出断面積を有するわけで は ない が ､ フ ァ イ
バ レ ー ザで は 10 岬1以下 の コ ア 内に光が閉 じ込められ るため励起効率がよく ､ また ､
狭い コ ア径の ため ､ 空間モ ー ドは シ ン グル モ ー ド発振となり､ ビ ー ム 品質が格段によ
い とい う特徴がある｡ 加 えて ､ 光フ ァ イ バ で あるた め ､ 作用長を長くと る こ とが可能
で あり ､ 高出力化 も容易で ある｡ さらに ､ 共振器が光フ ァイ バ で あるため､ 任意に配
置 して取 りまと める こ とも可能で ､ コ ン パ ク トなシ ス テ ム が実現 できるな ど多く の利
点がある｡ これ らの利点を生 か し､ E D Fを用 い た モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザが数多く
開発され て い る[68-74]｡ こ れらの モ ー ド同期フ ァイ バ レ ー ザにお い て も ､ モ ー ド同期
を実現する方法は大きく能動モ ー ド同期と受動モ ー ド同期の 2 つ に分ける こ とが でき
る｡
E D Fを用 い た モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザで は十分な利得を得るためにE D F長を長く
と る必要がある｡ そ の ため ､ 基本線り返 し周波数は数k Hz - 数百M Hzでそれ ほ ど速く
ない ｡ しか し､ 変調器などを用 い た能動モ ー ド同期フ ァイ バ レ ー ザで は､ 共振器長で
決まる モ ー ド間隔αの整数倍に等 しい 変調周波数で変調する こ とも可能で ､ 10GHz以
上 の 高い 繰り返 し周波数の 超短 パ ル ス 光を発生 させ る ことがで きる ｡ これ らの モ ー ド
同期法 は能動 モ ー ド同期の 中で も高調 モ ー ド同期 (Ha rm o nic M ode-lo cking) と呼ばれ
て い るo 一 般的 に ､ 能動モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザでは ､ 共振器内 に比較的小さな結
合損失 で集積化 で きると いう理由でLiNbO3光変調器とリ ン グ型 共振器が用 い られる ｡
これ らは しば しばモ ー ド同期フ ァ イ バ リ ン グ レ ー ザと呼ばれ る｡ 図4.4 は能 動モ ー ド
同期 フ ァ イ バ リ ン グ レ ー ザの 基本構成を示 したもの で ある｡ E D F の励起 に は 98 0n m､
も しく は 1480n mの 半導体 レ ー ザが 一 般的に用 い られる ｡ 980n mの 励起光で励起 した
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図 4.4 能動 モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザの 基本構成 .
方が雑音指数は低い が ､ 1480n m励起の 方 が高出力化 に優れ て い る こ とが知 られ て い
る｡ また ､ モ ー ド同期 フ ァ イ バ リ ン グ レ ー ザで は リ ン グ共振器内 の ソリ トン効果によ
り パ ル ス 幅 4ps以下 の 高繰り返 し短 パ ル ス 光の発 生が可能 となる｡ 能動 モ ー ド同期 レ
ー ザの欠 点 と して は ､ 共振器長と変調周波数の 同期に高い精度が要求され ､ 通 常､ 何
らか の 安定化技術を用 い ない 限 り安定な発振を得る こ と が難 しい と い う こ とが ある
[73]｡
先に述 べ たよ うに ､ モ ー ド同期は能動モ ー ド同期と受動モ ー ド同期 に大別 で き ､ 受
動 モ ー ド同期はす べ て 受動部品か らなる ､ 非線形効果を利用 して モ ー ド同期を実現す
る方法 で ある ｡ モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザで も受動 モ ー ド同期は可能で ､ 非線形 フ ァ
イ バ ル ー プ ミラ ー を用 い る方法[70]､ 非線形偏光回転を用 い る方法【69]､ 可飽 和吸収
体(s E S A Mなど) を用 い る方法 な どが ある【74]｡ 受動 モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザで は
リ ニ ア型 共振器とリ ン グ型共振器 の 両方 の構成が実現され て い る｡ 図 4.5 は こ れ らの
受動 モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザの 構成例を示す｡(a)は シ ン グル モ ー ドフ ァ イ バ に よる
一 般的なリ ニ ア型 共振器で ある ｡(b)は偏波保持 フ ァ イ バ を用 い た定偏光出力型 の リ ニ
ア型共振器に よる モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザで ある｡(c)は シ ン グル モ ー ドフ ァ イ バ に
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よる構成で ある が ､ 光フ ァ イ バ を挟み込むように配置されたフ ァ ラデ ー ロ ー テ 一 夕
(F R) によ っ て 光フ ァ イ バ 内で の 線形偏光回転を補償 し､ 定偏光出力を得るリ ニ ア型
の 構成で ある[74]｡ (d)は リ ン グ型共振器 の構成例で あり ､ こ の 場合は反射型可飽和吸
収体で はなく透過型可飽和吸収体が用 い られる[75]｡ リ ン グ型共振器で もすべ て偏波
保持型光フ ァ イ バ で 構成する こ とによ っ て 定偏光出力が可能とな る｡
モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザで は共振器内 の フ ァイ バ の組み合わ せ設計に よる分散
マ ネ ー ジメ ン トが容易で ある｡ さらに ､ 種 々 の ソリ トン圧縮技術や超短 パ ル ス の 増幅
技術を組み合わ せ て ､ 短 パ ル ス 化､ 高出力化も容易で あると い う特徴がある[76]｡ こ
れ ら の 特徴は超高速光信号波形を観測する た めの 光サ ン プリ ン グの サ ン プリ ン グ光
源と して非常に適 して い る ｡ ただ し､ 発振の た めの十分な利得を得る ために 共振器長
は 比較的長くなりやすく ､ 繰り返 し周波数は 通常数十 M Hz か ら数百 M Hz となるo 一
方 ､ 光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム で は､ サ ン プリ ン グされ た結果は 1 パ ル ス 轟 に ピ ー ク値
生 山
を A/D 変換 して デ ー タ処理する必要があり ､ A/D変換を容易にお こ なうため に は 1 00
M Hz 以下 の繰り返 し周波数が好ま し い ｡ したが っ て ､ 数十 M Hz 程度の 繰り返 し周波
数は光電変換後に取り扱 い やす い周波数で ある｡ そ の ため ､ シ ス テ ム 設計が容易で あ
り ､ 利点となる ｡ 光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム の サ ン プリ ン グ光源と して 用 い た場合､ サ
ン プリ ン グ レ ー トも こ の 周波数で決まる ｡
4.3 各種励起用高出力半導体レ ー ザ
こ こ まで述 べ てきた ように ､ 今日 の レ ー ザ技術の 発展 には種々 の 高性能半導体 レ ー
ザの 開発 に よる とこ ろも大き い ｡ こ こ で はこ れ らの 半導体 レ ー ザに つ い て 述 べ る.
4.3.1 半導体レ ー ザの基本原理と構造【77]
半導体 レ - ザ (se mic o ndu ctor La s e r) は , 半導体中 の 電子 の 光学遷移による光子 の
誘導放出を利用 した光波の 発振 器および増幅器 の総称 で ある｡ 1962年 に最初 の半導体
レ ー ザで ある GaAs レ ー ザで低温 パ ル ス 発振 が観測され て 以来､ 各方面か ら の 多大 な
努力 に よ っ て著 しい 発展 を遂げ､ 現在で は代表的な光 エ レ ク トロ ニ ク ス デバ イ ス の 一
つ と して 多く の 分野で実用化され て い る ｡
半導体中の 電子 の エ ネル ギ ー 準位 は離散的で は なく ､ バ ン ド構造を形成する｡ 図4.6
の ように ､ 伝導体に多数 の 電子 があり価電子帯に多く の 正孔 が あるとき ､ バ ン ドギャ
ッ プ エ ネル ギ ー Egよりわずか に大 きなE8こ対 してE - hvを満 たす光が入射すると誘導
放出が起 こ る｡ 量子論によれば誘導放出と吸収 の確率は等 し い が ､ 系 を エ ネ ル ギ ー 供
E
g
図 4.6 半導体中の キャ リア によ る誘導放出 .
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図 4.7 ダブル - テ ロ 構造注入型半導体 レ ー ザの構造.
給で励起 し ､ 反 転分布を実現する こ とで光が増幅される ｡ 半導体で の 反転分布は光照
射や電子 ビ ー ム 照射によ っ ても実現で きるが ､p N接合を形成する こと によ っ て順方向
電流を流 し､ 接合近傍 の 空乏層内に エ ネル ギ ー の 高い少数キャ リア を注入する方法が
用 い られる ｡P型領域で は少数キ ャ リア で ある電子 がN型領域か ら注入 されると電気的
中性条件を満たすために多数キ ャ リア で ある正孔も増加 し､ 励起状態となる ｡ こ の よ
うに電流注入 で励起する半導体 レ ー ザは注入型 レ - ザ (Injectio nLas e r) やダイオ ー ド
レ - ザ (Diode La s e r)､ レ ー ザダイ オ ー ド (Las erDiode:L D) と呼ばれ る｡
現在 の 実 用的な性能が得られ て い る 半導体 レ ー ザはダブ ル - テ ロ 構造 (Double
Heter o stru cture) の レ - ザで ある . その 概略図を図 4.7 に示す ｡ ダブル - テ ロ 構造は レ
ー ザ活性材料で ある GaAs を厚さo.1pm 程度の 薄 い層と し､ これ よりバ ン ドギャ ッ プ
エ ネル ギ ー の 大き な AIGaAs 層では さん だ 2重 の 異種材料間接合を持 つ 構造を して い
る ｡ GaAs層は活性層､ AIGaAs 層はクラ ッ ディ ン グ層と呼ばれ ､ 両側 の タラ ッ ディ ン
グ層は P 型 ､ N 型 にそれぞれ ド ー ピン グされる ｡
こ の ダブル - テ ロ 構造 は 2 つ の 重要 な役割を果たすo 一 つ は キャ リア の 閉 じ込 め作
用 で ある ｡ バ ン ドギ ャ ッ プ エ ネル ギ ー の 違い に よ っ て電子 に対するポテ ン シ ャ ル の 障
壁 が形成され る の で ､ 注入 され たキャ リア は接合か ら離れて拡散す る こ となく活性層
に閉 じ込 め られ る｡ こ の ため比較的小さな密度の 注入電流 (- 1 k A/c m2) で反転分布
を得る こ とができ る ｡ もう 一 つ は光導波路と して の機能がある ｡ ク ラ ッ ド層の 屈折率
は活性層の 屈折率 よ りも小 さい ことか ら､ 活性層内を伝播する光はク ラ ッ ド層との境
坐 _ _ A
界で 全反射に より閉 じ込 められる こ と によ っ て活 性層面に沿 っ て伝播 し､ 効率よく増
幅される こ とがで きる ｡
半導体 レ ー ザ の発 振時､ ダブ ル - テ ロ 構造を基板ごと努関 して活性層面に 垂直な 一
対 の 端面 (フ ァ セ ッ ト) を作り ､ 半導体と空気の境界をミラ ー と して 用 い る こ と で容
易に実現 され る ｡ こ の とき半導体 の 屈折率は高い の で単純な端面で 35%程度 の 反射率
が得られ る ｡ こ の よ うな構造は 2枚 の ミ ラ ー を対 向させ た フ ァ ブリ ･ ペ ロ ー 共振器に
対応す る の で ､ フ ァ ブリ ･ ペ ロ ー 型 レ ー ザと呼ばれ る ｡ こ の ような構造にお い て端 面
の 反射率を R, 間隔を L とす る と ､ 導波 モ - ドが 一 巡 した後 ､ もと の 強度となる条件
は ､
R2 exp[2(rg - αint)L]- 1 (4･13)
で あ る｡ こ こ で ､ gは増幅利得係数､ rは導波モ ー ドの ク ラ ッ ド層 - の しみ だ しに よる
低減 の係数､ aintは構造の 欠陥に よる光散乱などの減衰係数で ある ｡ また ､ 一 巡 した
後に もと の 波と 同 じ位相で重 なる条件は光波長を1とすると､
2 L- m1 (4.14)
で ある ｡ こ の 条件を満たす波長の光は共振する こ とが でき ､ 注入電流を増加 して い く
と､ ある共振波長の実効利得が(4.13)式 を満た した とき ､ 光の パ ワ ー が共振器内に蓄
積 ･ 維持 され るように なる｡ こ の とき ､ こ の 光が端面 ミラ ー を透過 して外部に 出力 さ
れ ､ レ ー ザ発振が起 こ る. 通 常､ 端面 ミラ ー の 反射率は T E波 (電5u 活性層面) に
対す る値 の方が T M波 (電界⊥活性層面) に対する値 の 方 が大 き い の で フ ァ ブ リ ･ ペ
ロ ー 型 レ ー ザは T E偏光で発振する ｡
4.3,2 ブロ ー ドストライプ型半導体 レ ー ザ【77]
半導体 レ ー ザにお けるダブル - テ ロ 構造は光閉 じ込 め作用 により光導波路と して
機能す る ｡ 光を基板 に垂直な方向に 閉 じ込 め､ 層に 沿 っ た方向に伝播させ る導波路は
プ レ ー ナ導波路と呼ばれ ､ .
一 般的 なダブル - テ ロ 型 の レ ー ザで は活性層 の厚 さは 0･1
Llm 程度 に選 ばれ る ｡ こ の プ レ ー ナ導波路で実現 した レ
ー ザ の こ と をブ ロ ー ドエ リ ア
レ ー ザと い う｡ 一 方 ､ 光を活性層 の横方向にも閉 じ込 めて伝播させ る導波路はチ ャ ン
ネル 導波路と呼ばれ ､ こ の 種 の レ ー ザの こ とを ス トライ プ型 レ ー ザとい う｡ ス トライ
プ型 レ ー ザの 中で も ､ 特にチ ャ ンネ ル 導波路の ス トライ プ幅を広くと っ た構造を して
⊥いるもの はブ ロ ー ドス トライ プ型 レ ー ザと呼ばれるo 一 般的にブ ロ ー ドエ リ ア型半導
体 レ ー ザとブ ロ ー ドス トライ プ型半導体 レ ー ザは同様に取り扱われる こ とが多い ｡
ブ ロ ー ドス トライ プ型半導体 レ ー ザは ､ そ の 単純な構造か ら作製が容易で 生産性 に
優れた高出力半導体 レ ー ザで ある｡ 一 般的な シ ン グル ス トライプ半導体 レ - ザの ス ト
ライ プ幅が数ミ ク ロ ン で ある の に対 し､ ブ ロ ー ドス トライ プ型半導体 レ ー ザでは数百
ミ ク ロ ン の ス トライ プ幅とな っ て い る｡ それ により ､ シ ン グル ス トライ プ型半導体 レ
ー ザで は最大 出力 は 5 0m W 程度が 一 般的な の に対 し､ ブ ロ ー ドス トライプ型半導体
レ ー ザで は GaAs 系の も の で数 w の 出力 を実現 して い る ｡
通 常､ ブ ロ ー ドス トライ プ型半導体 レ ー ザの 広 い活性層か ら出力される ビ ー ム は空
間的に も時間的にも低 コ ヒ - レ ン ス で ある . 図 4.8 に代表的なブ ロ ー ドス トライ プ型
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図 4.8 ブ ロ ー ドス トライ プ型半導体 レ - ザ
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半導体 レ - ザ (s o N Y S L D 3 04X T) の 諸特性 を示す o 200pm の ス トライ プ幅を持 つ こ
の 半導体 レ + ザの ス ロ ー 軸方 向の 横 モ ー ド (空間モ ー ド) は ､ ニ ア フ ィ ー ル ド､ フ ァ
ー フ ィ ー ル ドともに矩形を して い る ｡ また ､ 縦 モ ー ド ( 時間モ ー ド) も複数存在 し､
図 4.8(c)に示すように ､ 光ス ペ ク トル は マ ル チ モ ー ドで ある｡ 一 方 ､ 出力 は 700m W
以上 の 高出力 を得る こ とがで きる ｡ こ の よう に ブ ロ ー ドス トライ プ型半導体 レ ー ザを
そ の まま 固体 レ ー ザ等 の 励起光源と して用 い た場合､ そ の 低 コ ヒ - レ ン シ ー によ り ､
シ ン グル モ ー ド半導体 レ ー ザ を用 い た場合に 比 べ て励起効率の低下が起 こ る と い う
欠点が ある｡
4.3.3 その 他の高出力半導体レ ー ザ
ブ ロ ー ドス トライ プ型半導体 レ ー ザよりも高出力な半導体 レ ー ザに バ ー (Bar) 型
や ス タ ッ ク (Sta ck) 型 とい っ た構造の 半導体 レ ー ザが ある[78, 79]｡ 半導体 レ ー ザバ
ー は 図 4.9 に示すように シ ン グ ル モ ー ド半導体 レ ー ザをア レイ状に並 べ る こ とで高出
力化を実現 したも の で ある｡ こ れ らの レ ー ザは 半導体 レ ー ザア レイ とも呼ばれ る｡ ま
た､ 半導体 レ ー ザア レイ を積層 したも の は 半導体レ ー ザ ス タ ッ ク と呼ばれ る ｡ いずれ
も数十 ワ ッ トク ラ ス の 高出力 を得る こ とが出る｡ しか し､ 各 シ ン グル モ ー ド半導体 レ
ー ザ間は イ ン コ ヒ - レ ン トで ある た め､ ブ ロ ー ドス トライ プ型半導体 レ ー ザと 同様 ､
縦モ ー ド､ 横モ ー ドともに マ ル チ モ ー ド出力 が得られ る｡
Single- m odeLa s e rDiode
He a rtsink
図 4.9 半導体 レ ー ザバ ー
La s e rDiode Ba r
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4.3.4 半導体レ ー ザの モ - ド制御法
高出力半導体 レ ー ザは 一 般的に マ ル チモ ー ド発振と なる. こ れ らの ビ ー ム 品質を改
善するため種 々 の モ ー ド制御方が提案され て い る ｡
1) 回折格子 フ ィ ー ドバ ッ ク法[80】
図 4.10(a)に 回折格子 フ ィ ー ドバ ッ ク法 の棉成図を示す ｡ こ の方法は半導体 レ ー ザ
の 出力光を波長選択性 の高い 回折格子 を用 い て活性層内に フ ィ ー ドバ ッ クする こ と
によ っ て 発振 ス ペ ク トル の 狭窄化と安定化をお こ なう方法で ある o - 1 次回折光を活性
層内に フ ィ ー ドバ ッ ク して 0次回折光を外部に取り出すリトロ 配置 など､ 回折格子フ
ィ ー ドバ ッ ク法 の 中で もい く つ かの 方法が提案され て い る｡ 回折格子 フ ィ ー ドバ ッ ク
法 を適用 した場合､ 一 般に縦モ ー ドの み の 制御となる ｡
2) 空間フ ィ ル タリ ン グ共振器法[81]
図 4.10(b)に示す こ の 方法 は ､ 半導体 レ ー ザに外部鏡を取り付け､ その 外部鏡との
間に ピ ン ホ ー ル などの 空間フ ィ ル タ ー を配置 し､ 空間フ ィ ルタ リ ン グ した ビ ー ム を活
性層内にフ ィ ー ドバ ッ クする方法で あ る ｡ こ の 方法で は ､ 回折格子 フ ィ ー ドバ ッ ク法
とは逆に横モ ー ドの み の 制御となる｡
3) F BG フ ィ ー ドバ ッ ク 法
図 4.10(c)は 出力光を光フ ァ イ バ に結合 し ､ フ ァ イ バ ブラ ッ ググ レ ー テ ィ ン グ(Fiber
Br aggGr ating:F BG) を用 い て 半導体レ ー ザに帰還す る方法で ある｡ 回折格子 フ ィ ー ド
バ ッ ク の 波長選択性と光フ ァ イ バ の コ ア による空間フ ィ ル タリ ン グの 2 つ の 効果 によ
り ､ 高い ビ ー ム 品質 の 改善が得られ る｡ 空 間的 マ ル チ モ ー ド光 の 光フ ァ イ バ - の 結合
損失は 生 じるが ､ こ の 種の レ ー ザは融着接続などによ っ て低損失 で結合で きる こ とか
らフ ァ イ バ レ ー ザ用 の励起光源 に向い て い る ｡
Grating
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図 4.10 高出力半導体 レ ー ザの モ ー ド制御法.
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4) 注入 同期法[82-86]
注入 同期法は ､ マ ル チ モ ー ド発 振する高出力半導体 レ - ザ (ス レ ー ブ レ - ザ) に､
低出力 で ある が コ ヒ - レ ン ス の 良い シ ン グル モ ー ド半導体レ - ザ (マ ス タ ー レ - ザ)
の ビ ー ム を注入す る方法で ある ｡ 注入された マ ス タ ー レ ー ザ光は ス レ ー ブ レ ー ザの 活
性層内を伝播 し ､ 射出され る ｡ こ の とき に ス レ ー ブ レ ー ザの利得は マ ス タ ー レ ー ザの
周波数(波長)で消費され ､ 発振 ス ペ ク トル は マ ス タ ー レ ー ザの それ に引き込まれる 0
また ､ マ ス タ ー レ ー ザ光は ､ 図 4.10(d)の ように ､ 通常 ､ ス レ ー ブ レ ー ザの 活性層に
斜め か ら注入 され ､ 活性層全体を伝播するように して用 い られる｡ - 定の角度で 注入
する こ とに よ っ て ､ 活性層端面 で の 反射を得て射出される ス レ ー ブ レ ー ザの 出力光は
角度をも っ て射出され る｡ そ の た め ､ 遠視野像は特定の角度に エ ネル ギ ー が集中する｡
ス レ ー ブ レ ー ザは マ ス タ ー レ ー ザの 光増幅器の役割を して い ると い える ｡ 注入 同期法
で は縦 モ ー ドと横モ ー ドの 両方 の 制御が可能で ある ｡ しか し､ こ れ を可能にする には
マ ス タ ー レ ー ザと ス レ ー ブ レ ー ザの 選 定 (発振波長の 一 致など)､ 入射角 ､ 入射位置
など､ 様々 な条件を満たさなければならな い . そ の ため光学準､ 制御系の ア ライメ ン
トは複雑で ある ｡
5) 位相共役フ ィ ー ドバ ッ ク法[87-90]
位相共役フ ィ ー ドバ ッ ク法 は高出力半導体 レ ー ザの 外部鏡と して位相共役鏡を用
い ､ 位相共役波をフ ィ ー ドバ ッ クする方法 で ある ｡ その 基本構成を図 4.10(e)に示す｡
外部鏡に位相共役鏡を用 い る こ との最大 の メ リ ッ トは ､ 位相共役波がもとの光路を正
確に た どると い う波面補償の 性質を利用する こ とにある ｡ つ まり ､ 外部鏡で ある位相
共役鏡で 反射された高出力半導体レ ー ザの ビ ー ム は ､ それまで の 光路を正確 に戻り ､
活性層内に 注入 され る. その ため ､ 位相共役 フ ィ ー ドバ ッ ク 法で は ､ 原理的に活性層
に注入 され る位相共役波に つ い て の ア ライメ ン トは不要で ある ｡ レ ー ザ光を位相共役
鏡にさ え入射すれば位相共役波は自動的に活性層に戻る こ とに なる ｡ こ れは他の モ ー
ド制御方 法にお けるア ライ メ ン トの■難 しさに比 べ て大きな利点 で ある｡ また ､ 高出力
半導体 レ ー ザと位相共役鏡の 間に補助的な光学素子 (例えば, 空間 フ ィ ル タ ー や エ タ
ロ ン な ど) を挿入 して も こ の は面補正 の 性質に変わりはない ｡ 外部鏡 に位相共役鏡を
皇生- _
- _ _ 堰
用 い る こと によ っ て様 々 な光学素子を容易に併用す る こ とが可能 となる｡
位相共役波は 4 光波混合に よ っ て 発 生す るが ､ こ の とき原理 的に 回折格子を介する
こ とになる｡ したが っ て ､ 高出力半導体 レ ー ザの ような広 い 発振 ス ペ ク トル 幅で発振
する レ ー ザで位相共役波を発生させ た場合､ 活性層に フ ィ ー ドバ ッ ク され る位相共役
波に は 一 般的に波長選択性がある o そ の ため ､ 位相共役フ ィ ー ドバ ッ ク された高出力
半導体 レ ー ザ の発振 ス ペ ク トル は狭窄化され る｡
図 4.11 にブ ロ ー ドス トライ プ型半導体 レ ー ザに位相共役 フ ィ ー ドバ ッ ク が適用さ
れ た例を示す[91]. こ の 実験で は位相共役波を発生する位相共役鏡と してR hド ー プ
BaTiO3を用 い たリン グ型位相共役鏡が採用され て い る ｡ BaTiO3はR血を ド ー プする こ と
で 近赤外領域 の波長感度を増加 させ る こ とが で きる ｡ また ､ リ ン グ型位相共役鏡は
C A T型 と呼ばれ る全結晶内部反射型位相共役鏡に比 べ て 立 ち上 が り時間 が早 い 特徴
がある｡ こ の位相共役 フ ィ ー ドバ ッ ク によ っ て ､ 8 モ ー ド程 度発振 して い たブ ロ ー ド
ス トライ プ型半導体 レ ー ザの 縦モ ー ドは約半分に狭窄化され て い る｡ また ､ 図 4.15(c)
に示すフ ァ ー フ ィ ー ル ドパ タ ー ン の エ ネ ル ギ ー は ､ フ リ ー ラ ン ニ ン グ時の 全 パ ワ ー の
約 75%を マ イナ ス 角度側 (図中左) に集中させ る こ とがで きて い る ｡ こ の マ イ ナ ス
角度側 の エ ネ ル ギ ー の み を切 り出す こ とで ､ 空間的 コ ヒ - レ ン ス の 改善された シ ン グ
ル ロ ー ブ ビ ー ム を効率よく取り出す こ とが可能で ある｡ 実用化には更なる改良が必要
で あるが ､ 位相共役 フ ィ ー ドバ ッ ク に よる コ ヒ - レ ン ス 制御 の うまく い っ た例で ある｡
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4-4 ソリトン自己周波数シフトによる波長可変ソリトンパ ルス の発生
モ ー ド同期 レ ー ザの 発振波長は レ ー ザ媒質の特性 で 決定 され ､ 通 常､ 発振波長は 固
定とされ る ｡ エ ル ビ ウム などの 広 い 波長の利得幅を有する媒質で は ､ バ ン ドパ ス フ ィ
ル タ などを用 い て波長可変短 パ ル ス 光源が可能で ある ｡ しか し ､ こ れ らの利得幅は -3 0
n m で あり可変幅も こ の 利得幅に 限 られて い た｡ 近年 ､ 西滞 らによ っ て 波長 1556n m
の 受動モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザか らの フ ェ ム ト秒パ ル ス と ､ モ ー ドフ ィ ー ル ド径 の
小 さ な偏波保持 フ ァ イ バ を用 い て 1560n 皿か ら長波長側 で動作す る波長可変 ソリ トン
パ ル ス の発 生が報告された｡ [92, 93]｡ これ らの レ ー ザで は可変幅400n m以 上 の 広 い
可変幅が実現され て おり ､ フ ェ ム ト秒波長可変短 パ ル ス 光源と して さまざまな応用が
期待され て い る｡
光 フ ァ イ バ 内 の 光の 伝播は よく 知 られ て い る 一 般化 され た非線形 シ ュ レ - ディ ン
ガ 一 方程式 によ っ て 表現され る[94].
些 ＋ % ･言p2宗一去賭azv 2
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Aは ゆ っ く りと変化す る電界振幅で ､ Tは群速度vgで パ ル ス と ともに移動する座標系の
遅延時間で ､ 次式 で表 される ｡
T - t - z/vg - t - PIZ (4･1 6)
(4.1 5)式 にお い て ､ 左辺第 2 項 は媒質の 吸収による項を示す ｡ また､ 第 3 項 は群速度
分散を表す項 で ､ 第 4項 は高次の分散を表す項で ある ｡ 右辺 は光の 強度に依存 して起
こ る非線形光学現象を表 し ､ 光フ ァ イ バ 内 に入射する パ ル ス の ピ ー ク パ ワ ー が大きく
なる と こ れ によりさまざまな非線形光学現象が引き起 こ され る ｡ こ こで ､ TRは ラ マ ン
利得に関連 した定数で ある｡
ピ ー ク パ ワ ー の 高い 超短 パ ル ス が光 フ ァ イ バ 内に 入射されると光カ ー 効果 に より
自己位相変調 (SelfPhas eM o血1atio n :SP M) が起 こ り ､ 新 しい 光ス ペ ク トル 成分が発
生す る ｡ こ の SP Mに よる光 ス ペ ク トル 広 がりはパ ル ス 内 にチ ャ ー プと して 現れ ､ パ
ル ス の 立 ち上 がりの ス ペ ク トル は レ ッ ドシ フ ト､ 立 ち下がり はブ ル ー シ フ トを引き起
_ ⊥
こす｡ こ の とき ､ 光フ ァイ バ の 分散が異常分散で あると ､ 長波長側 の ス ペ ク トル 成分
は短波長側 の ス ペ ク トル 成分よりも早く進み ､ パ ル ス を圧縮する方向にはたらく ｡ こ
の SP M に よる光 ス ペ ク トル の 生成と異常分散による パ ル ス 圧縮が バ ラ ン ス したとき
光ソリ トン が形成される . 一 方 ､ さ らにパ ル ス の ピ ー ク パ ワ ー が高い場合 ､ ある い は
パ ル ス 幅が非常に狭い 場合は､ 光フ ァ イ バ 内で誘導ラ マ ン散乱が発 生 し､ パ ル ス の ス
ペ ク トル の 長波長側にラ マ ン利得が生 じる ｡ こ の とき ､ 長波長側 の ス ペ ク トル 成分が
ラ マ ン 利得により増幅を受ける こ とになる ｡ その 後 ､ パ ル ス の 伝播とともにラ マ ン増
幅を受けた長波長側 の ス ペ ク トル成分は時間的に分裂するに至る ｡ こ の とき ､ 分裂 し
たパ ル ス の ス ペ ク トル 領域も異常分散領域で あると ､ こ の パ ル ス は ソリ トン効果を受
けて 1次の ソリ トン パ ル ス を形成する｡ こ こ で 形成されたソリ トン パ ル ス は光フ ァイ
バ 内を伝播する に つ れ て ､ 自身 の ス ペ ク トル に よりさらに誘導ラ マ ン散乱 を励起 し､
短波長側 の ス ペ ク トル成分が長波長側 - 変換される過程を繰り返す｡ そ の 結果､ 分裂
した パ ル ス の ス ペ ク トル の 中心波長は光 フ ァ イ バ 内の 伝播ととも に長波長側 に シ フ
ト して い く現象が起 こ る｡ こ の 現象は ､ ソリ トン 効果によ っ て パ ル ス がソリ トン波形
を保 っ た ま ま伝播 し て い く こ と か ら ｢ソ リ ト ン 自 己周波数 シ フ ト (Soliton
self-Frequ e n cy Shift:S SFS)+ と呼ばれて おり ､ さまざまな光フ ァ イ バ を用 い たも の が
研究され て い る【95-10 0]｡ 大きな波長 シ フ トが得られた報告と して は ､ 波長 1560n m -
2 000n m 程度の 可変範囲を持 つ ソ リ トン パ ル ス の 発生 の 報告がある[101]｡
図4.16は ソリ トン 自己周波数 シ フ トの 実験例を示す｡ ソリ トン自 己周波数 シ フ ト光
の 励起 パ ル ス は受動モ ー ド同期 フ ァイ バ レ - ザ(繰り返 し周波数 - 5 0 M Hz)を用 い ､
高非線形 フ ァ イ バ (H ighlyNo nlin e arFiber:H N LF) に入射する｡ こ の 場合 ､ モ
ー ドフ
ィ ー ル ド径 6pm の 偏波保持 フ ァ イ バ (長さ 40m) を用 い た｡ 自己位相変調､ ラ マ ン
効果とい っ た非線形光学効果は パ ル ス の ピ ー ク パ ワ ー に依存する の で ､ H N L Fに結合
す るパ ワ ー で ソ リ トン自己周波数シ フ ト光の波長が変化する ｡ 可変減衰器はそ の 結合
パ ワ ー の 調整 に用 い る｡ 図 4.12(b)は光 ス ペ ク トル の シ フ ト例を示す ｡ ス ペ ク トル 波
形 の 上に記 され たパ ワ ー は H N LF- の 結合パ ワ ー を示 して い る｡ こ の 場合 ､ 20m W の
結合パ ワ ー で 1726n m まで シ フ トした ソリ トン パ ル ス が得られて い る ｡
こ れらの ソリ トン 自己周波数 シ フ ト光 は ､ 良好なse cb2型 の フ ェ ム ト秒パ ル ス を形成
して おり ､ 光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム の サ ン プリン グ光と して 応用す る ことが可能 で あ
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る ｡ これ らの 光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム - の応 用は第 8章で詳 しく述 べ る ｡
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(b) ソリ トン 自己周波数 シ フ ト光の光 ス ペ ク トル . 図中の 数値は H N L F- の 結合
パ ワ ー を示 す.
図 4.12 ソリ トン 自己周波数 シ フ トの 実験例.
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第5章 受動モ - ド同期プアイバレ ー ザを用いた光サンプリ
ングシステム
5.1 光サンプリング用受動モ ー ド同期ファイバレ ー ザ
受動モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザはフ ェ ム ト秒オ ー ダの 超短パ ル ス ､ 高出力 ､ 低高周
波雑音､ 小型 ､ タ ー ン キ ー オ ペ レ ー シ ョ ン と い っ た点で光サ ンプ リ ン グシ ス テ ム の サ
ン プリ ン グパ ル ス 光源と して非常に優れ て い る｡ しか しなが ら､ 一 般に製品化されて
い る受動モ ー ド同期 レ ー ザの 多くは共振器長が固定で あり ､ 繰り返 し周波数を変える
こ とはでき ない ｡ こ れ らの モ ー ド同期 レ ー ザで は種々 の 環境変化によ っ て繰り返 し周
波数の ドリフ ト的な低周波変動が大き い ｡ 特にモ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザは 共振器長
が比較的長い た め､ レ ー ザ媒質で ある光フ ァ イ バ の 屈折率が環境温度の変化で変わ っ
た場合 ､ 繰り返 し周波数の変動を起 こ Lやすい ｡ 一 方､ 等価時間サ ン プリ ン グによる
光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム で は､ (2.1)式 の 関係 により等価時間 ス ケ ー ル が求 められ るた
め､ サ ン プリ ン グパ ル ス の繰り返 し周波数が 正確に既知で ある必 要が ある｡ すなわち ､
被測定信号光ク ロ ッ ク周波数に 同期 した既知 の繰り返 し周波数で発 振 して い る必要
がある｡ つ まり ､ 通常､ 繰り返 し周波数固定 の受動モ ー ド同期 レ ー ザで光サ ン プリ ン
グ シ ス テ ム を構成する こ とは困難となる ｡ 光サ ン プリ ン グに限 らず､ 繰り返 し周波数
が既知で なくて はな らな い ア プリ ケ ー シ ョ ン に対 して こ の 問題 を解決する方法と し
て ､ フ ァ ブリ ･ ペ ロ ー 共振器の 一 方に 可動ミラ ー を用 い て 共振器長を制御する方法が
しば しば用 い られ る｡
図 5.1 に繰り返 し周波数可変と した光サ ン プリ ン グ用受動モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー
ザの構成を示すo 基本となる構成はI M R A Am e ric a社の 受動モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ -
ザ (B-30) を用 い て い る【74]o こ の 受動 モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザは 共振器部と光増
幅部の 構成とな っ て い る｡ 主たる受動 モ ー ド同期は エ ル ビ ウム ド ー プ フ ァ イ バ (E D F)
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utput
図5.1 光サ ン プリ ン グ用受動 モ ー ド同期フ ァ イ バ レ - ザ.
内の 非線形偏光回転によ っ て お こ なわれ ､ そ の ア シ ス トと して SESAM が使用され て
い る ｡ E D f
一
内で の 線形偏光回転は ､ E D Fを挟み込む ように 配置された 2 つ の フ ァ ラデ
ー 回転子 に よ っ て禰償され ､ オ シ レ 一 夕 か らの 出力 は偏光 ビ ー ム ス プリ ッ タ (P BS)
に よ っ て 取 り出される｡ したが っ て ､ オ シ レ 一 夕 か らの 出力 は直線偏光の出力を得る ｡
また ､ こ の 光源 の 共振器長 (光路長)は 3 m で ､ 繰り返 し周波数5 0 M Hz で設計され
た｡ オ シ レ 一 夕 の 出力 は P B Sによ っ て 光増幅部の E D Fに入射され る｡ 入射 した モ ー
ド同期パ ル ス は フ ァ ラデ ー 回転子 と ミラ ー により偏光を 90o 回転 して 折り返 され ､ 光
増幅部 - の 入射に 用 い られ た pBS を透過する こ と によ っ て ､ 増幅され た超 短 パ ル ス 出
力 を得る ｡ こ の 受動モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザを光サ ン プリ ン グシ ス テ ム に適用する
ために ､ 共振器 の S E S A Mに可動 ス テ ー ジ を取り付け ､ 共振器長制御による繰り返 し
周波数可変機構を搭載 した｡
ス テ ー ジ は高速な微調を可能とする ピ ェ ゾ ス テ ー ジと ､ 大 まか な繰り返 し周波数を
制御する ス テ ッ ピ ン グモ ー タ ス テ ー ジ の 2 段構成を採用 して い る ｡ 粗調 の た めの ス テ
ッ ピ ン グ モ ー タ ス テ ー ジに よる繰り返 し周波数の 可変幅は ±250 k Hzと したo こ れ は
次 の 理 由に よ る｡ 現在の 40 Gbit/sを超 える超高速光通信 の研究は 10 GHz帯 の 同期デ
ジタ ル ハ イ ア ラ ー キ (Syn chr o n o u sD igitalHier archy:S DH)
*1の 周波数を基準に光時分
*1
Bellcor e社 によ っ て提案され ､ 国際電気通信連合 ･ 電気通信標準化セ クタ(IT U-T S)で標準化された ､ 光 フ ァ
イ バ を用 いた高速デジタ ル通信方式の国際規格｡ 北米で は SO N E T の名称で知られ る｡
⊥割多重 (Optic al Tim eDivision M ultiplexing:O T D M) の 実験がお こ なわれて い る｡ 光サ
ン プリ ン グシ ス テ ム は こ の 10 G Hz帯の ク ロ ッ ク信号に同期 した繰り返 し周波数に 同
期させる とする ｡ こ こ で ､ サ ンプリ ン グパ ル ス 光源で ある受動モ ー ド同期フ ァ イ バ レ
ー ザの 繰り返 し周波数が 50 M Hz付近で 可変で あると して ､ 被測定信号光の グ ロ ツ ク
周波数を 10.00 G Hzと した場合､ (2.1)式 か ら ､
fsa m - A - Af
n
lO.00GHz
2 0
- Af (5.1)
= 50.00 M Hz - Af
とい う関係が得られ ､ 整数 n は 200とすれ ばよ い こ とがわかるo 一 方､ 仮にAfを 12.5
Hz とする と(2.2)式 か ら､ 等価時間の ス ケ ー ル は､
1 n
Ai - - - - = 5 fs
fsa m fsig
(5.2)
となる. こ こ で ､ 被測定信号光の ク ロ ッ ク 周波数が 10.05 G Hz の 場合を考えるo こ の
場合 ､ n - 200で は､ サ ン プリ ン グパ ル ス の繰り返 し周波数は 50.25 M Hz - Afとなるが ､
n - 2 01とする こ と によ っ て 50.00 M Hz Afとなり ､ 10.00G白z の ときと同 じサ ンプリ
ン グパ ル ス の 繰り返 し周波数の 設定でサ ン プリ ン グが 可能であるこ とがわ か る｡ すな
わち ､ 適切 な分周比 n の設 定によりす べ て の ク ロ ッ ク周波数に対す る被測定信号 の観
測が可能となる ｡ 一 方 ､ ピ ェ ゾ ス テ ー ジは 可変範囲±o.8 k Hz と狭 い が高速微調に用
い る｡ 共振器内の E D Fは温度制御され ､ 環境温度変化に対する繰り返 し周波数の変
動は -120 Hz/℃ に抑えられて い る｡ したが っ て ､ ピ ェ ゾス テ ー ジの みで約 13℃ の 温度
変化に追従可能とな っ て い る｡
図 5.2 に受動 モ ー ド同期フ ァイ バ レ ー ザの 出力 パ ル ス を示す｡ 破線はse cb2関数に よ
るフ ィ ッ テ ィ ン グ曲線を示すo 典型的 に約 4 80 fsのs e ch2型 の ソリ トン パ ル ス を得る こ
とが で き る｡ 平均出力 は 23 m W で あり､ パ ル ス の ピ ー ク パ ワ ー は約 1 k W の高出力で
ある｡ 図 5.3 は光 ス ペ ク トル を示す ｡ 中心波長は 1557.5nm で ス ペ ク トル の 半値全幅は
約 5n mで ある｡ 時間帯域幅積は 0.3 0で あり ､ ほぼ トラ ン ス フ ォ ー ム リミ ッ トのs e cb2型
パ ル ス が得 られ て い る｡
共振器長制御 に よ る繰り返 し周波数の 可変性を得た これ らの 受動モ ー ド同期フ ア
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図 5.2 受動 モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザの 自 己相関波形 .
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図 5.3 受動 モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザの 光 ス ペ ク トル .
⊥イ バ レ ー ザは ､ サ ン プリ ン グパ ル ス - の 要求事項で ある ､ パ ル ス 幅が狭い こ と ､ 高出
力で あ る こ と ､ 低 ジッ タで ある こ と を満足 して い る｡ さらに ､ フ ァ イ バ 出力 の ビ ー ム
品質は高く ､ 特 に和周波光発生を用 い た光サ ン プリ ン グシ ス テ ム で は非線形光学結晶
- の ビ ー ム の集光をお こ なうため被測定信号光と高い ビ ー ム マ ッ チ ン グ効率が得ら
れ る｡ 加 えて ､ 小型 ｡ 軽量 ､ 高安定性 ･ 高信頼性と い っ た特徴は､ 高い 信蹄性が要求
され る各種装置 - の 組み込 み光源と して適 して お り ､ 和周波光発生を用 い た光サ ン プ
リ ン グシ ス テ ム の サ ン プリン グ光源と して最適で ある こ とがわか る ｡
5.2 受動モ ー ド同期ファイバレ ー ザを用いた光サンプリングシステムの 評価
本節では受動 モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザを用 い た光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム の 特性
に つ い て 述 べ る｡ 特 に オ シ ロ ス コ ー プと して重要 な特性で ある時間分解能( 周波数帯
域) と シ ス テ ム ジッ タ に つ い て述 べ る｡
5.2.1 評価システム の構成
時間分解能と シ ス テ ム ジ ッ タ を評価するために同 じ棉成甲受動 モ ー ド同期フ ァ イ
バ レ ー ザの相互相関を観測する手法を用 い た ｡ こ の方法 を用 い た理 由は以 下の 2 つ に
よる ｡ 第2 章で 述 べ たように ､ 周波数特性を評価する場合､ 系の 周波数特性に対 して
デル タ関数とみなせ る十分狭い パ ル ス を入力 し､ イ ン パ ル ス 応答を観激する方法があ
る ｡ しか しなが ら､ 光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム の周波数帯域は 100 G Ⅲz を超 える超広帯
域特性を実現するため ､ デル タ関数とみなせ る超短 パ ル ス を用意す る こ とは現実問題
と して難 しい ｡ また ､ その 被測定信号光の ク ロ ッ ク周波数 (変調され て い ない 場合は
繰り返 し周波数) が既知で なく ては等価時間を正確 に求めるこ とがで きな い ｡ そこ で
サ ン プリ ン グパ ル ス と同 じ構成 の受動モ ー ド同期 レ ー ザで あれ ばサ ン プリ ン グパ ル
ス と同程度の パ ル ス 幅の 光パ ル ス を信号光と して 用意で き ､ しか も繰り返 し周波数を
既知 の 電気信号 に 同期する こ とがで きる ｡ こ う して観測された光サ ン プリン グ波形 の
パ ル ス 広 がりを観測す る こ と で時間分解能 を評価 し周波数帯域を推定する こ とが可
能で ある ｡ 第2 の 理由 は ､ 同 じ構成の 受動 モ ー ド同期フ ァイ バ レ ー ザの 相互相関を観
測す る こ とで ､ 光源とその 同期系 は同 じ量の タイ ミ ン グジ ッ タを有 して い ると仮定す
る こ とができ る ｡ 被測定信号パ ル ス にま っ たく別の構成の パ ル ス 光源 を用意 した場合､
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観測された ジ ッ タがサ ン プリ ン グパ ル ス の ジ ッ タで ある の か ､ 被測定信号 パ ル ス の ジ
ッ タで ある の か ､ または ､ サ ン プリ ン グ系 と信号系の 同期 の ジ ッ タ で ある の か の判別
は 困難を極める｡ しか しなが ら､ 同 じ構成の光源を用 い ､ す べ てガ ウ ス 特性 の ジ ッ タ
で あると した場合､ 観測され る ジ ッ タ は 一 方 の 光源とそ の 同期系が有するジ ッ タ の
Ji倍の ジ ッ タ が観測されたと仮定で き る ｡ したが っ て ､ その 観測されたジ ッ タ をシ
ス テ ム ジ ッ タとみ なす こ とが可能 と なる ｡
図 5.4 に受動 モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザをサ ン プリ ン グ光線に用 い た光サ ン プリ ン
グシ ス テ ム の 時間分解能と シ ス テ ム ジ ッ タ の 評価系 を示す｡ 2 つ の 受動モ ー ド同期フ
ァ イ バ レ ー ザの 相互相関波形を観測する が､ こ こ で便宜上 ､ 一 方をサ ン プリ ン グ光源､
もう 一 方を被測定信号光源と呼ぶ こ ととする ｡ したが っ て ､ 被測定信号光と した パ ル
ス 波形 が どの ように観測されたか を評価する ｡ サ ン プリ ン グ光源とする受動 モ ー ド同
期 フ ァ イ バ レ - ザ (pas siv ely M L F L 1) は被測定信号光 の 駆動 に用 い る信号発生器 2
(sG2)に 同期 した信号発生器 1(S o l) の 電気信号によ っ て ､ 繰り返 し周波数 50MHz
- 12.5 Hzに 同期 さ れ る ｡ 被測定信号光とする受動 モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ - ザ
(pas siv ely MLF L 2) は ､ 信号発 生器 2(S G 2) か らの 50 M Hzの 電気信号に繰り返 し
周波数を同期する｡ こ の とき ､ (2.1)式 の 分周比nは l となり ､ また ､ (2.2)式 か ら等価
⊥時間 ス ケ ー ル は 5 fsと なる｡ 2 つ の 受動 モ ー ド同期フ ァイ バ レ ー ザか らの パ ル ス は偏
光ビ ー ム ス プリ ッ タ (P B S) によ っ て 直交する偏光状態で合波され ､ K TP結晶 (K T P)
に入射されるo KT P結晶は和周波光発生による光AN Dゲ ー トと して はたらき ､ 2 つ の
受動 モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザの パ ル ス が時間的に 重なるとき の み和周波光が発生
す る｡ 使用 したK T P結晶の結晶長は 5 m mで ､ 和周波光変換効率は 1.0 × 10
-1
w
l
で あ
っ た｡ 発生 した和周波光は シリ コ ン ア バ ラ ン シ ェ フ オ トダイ オ ー ド(Si-A P D) によ っ
て検出され ､サ ン プリ ン グされ たとき の 2 つ の パ ル ス の 積に応 じたパ ル ス 信号 を得る｡
こ の ときSG l の電気信 号 をア ナ ロ グ-デ ジタル 変換の ク ロ ッ ク信号と して 用 い ､ ア ナ
ロ グー デジタ ル 変換器 (A/D) に よ っ てSi- A PD の出力 パ ル ス の ピ ー ク値を読み取 る｡ そ
の ピ ー ク値の デ ー タ を コ ン ピ ュ ー タ により等価時間軸上に並 べ る こ とで 2 つ の 受動モ
ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザ の相互相関波形 (サ ンプ リン グ波形) を得る ｡
5.2.2 時間分解能評価結果
時間分解能を評価す るた めにはまず被測定信号光の パ ル ス 幅 を正確に知 る必要が
ある ｡ 第 1章で 述 べ た ように非線形光学結晶を用 い たオ ー TTコ リ レ
一 夕による自己相
関波形 の観測は ､ 波形 の 非対称性は観測でき ない も の の 高い 時間分解能で波形観測が
可能で ､ パ ル ス 幅は推定可能で ある｡ そ の た め､ 被測定信号光の パ ル ス 幅を知 るた め
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図 5.5 被測定信号パ ル ス の 自己相関波形 .
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図 5.6 被測定信号 パ ル ス の 光サ ン プリ ン グ波形 .
1 0
に自己相関波形 の観測 によ る推定を用 い た ｡ 図 5.5 に被測定信号光 の自己相関波形 を
示す｡ 被測定信号光の波形はほぼse cb
2型 の 波形 を してお り ､ s e cb2型 と仮定 した場合､
パ ル ス 幅は43 0fsと推定された｡
図 5.6 に図 5.5 の自己相関波形 に 対応する被測定信号光を入射 した とき に観測され
た光サ ン プリ ン グ波形を示すo 観測され た光サ ン プリ ン グ波形 の 半値全幅は 840fs と
して観測された｡ こ の 結果か ら(2.8)式 を用 い て 時間分解能を推定す る と､
T = T
m
2
e s i n
2
(8 40 fs)
2
-(43 0 fs)
2
(5 3)
-
～ 72 0fs
が得られ る ｡ また ､ (2.10)式 により周波数帯域に換算すると ､ 610 G Hz と見積も る こ
とができ る ｡ 一 方 ､ 従来の 電気サ ン プリ ン グオ シ ロ ス コ ー プ と比較す るため ､ (2.9)式
に よる周波数帯域の換算をお こ な っ た場合は周波数帯域43 0 G Hz を得る｡ つ まり ､ こ
の結果は ト ー タル 周波数帯域 430 G Hz の 高速受光器と広帯域電気サ ン プリ ン グオ シ
ロ ス コ ー プ の 組 み合わ せ シ ス テ ム で 観測 したとき の 波形 の 見 え方に相当する時間分
解能 で観測された こ と を意味 して おり ､ 電気サ ン プリ ン グオ シ ロ ス コ ー プで は実現困
難となる高い周波数帯域で の 波形観測を実現 して い る こ とが わ か る ｡
⊥一 方 ､ サ ン プリ ン グパ ル ス は 500fs 以下で あ るが ､ 時間分解能は 720fs とな っ た原
因に つ い て 考察する必要がある｡ こ の原 因は第 2種位相整合による和周波光発生を用
い て い る こと に起因する｡ 第3 章で示 したよ うに ､ 複屈折を利用 した第 2種位相整合
条件 で は入射する2 つ の入射光の偏光状態 は直交する直線偏光で 入射 しなけれ ばなら
ない ｡ 光サ ン プリ ン グシ ス テ ム にお い て こ の 2 つ の 入射光はサ ン プリ ン グ光と被測定
信号光と い う こ とに なるが ､ こ の とき位相整合条件下で サ ン プリ ン グ光と被測定信号
光が感 じる屈折率が異なる｡ 逆に 言 えば両光が感 じる屈折率が異なるために位相整合
が取れて い るとも い える ｡ しか しながら ､ こ の 群遅延差により K TP 結晶の 入射端と
出力端で サ ン プリ ン グパ ル ス と被測定信号光 の強度 の 包絡線で位相差が生 じる こ と
が起 こ る ｡ こ の 様子 を図 5.7 に示す ｡ 仮 に K TP 結晶入射端で 両パ ル ス の 中心 がそろ っ
て い たと して も群遅延 に より 出力端 まで の 間に 両位相関係は連続的に変化 して い く
こ とになる｡ こ の間 ､ 和周波光は発生するがサ ン プリン グパ ル ス と被測定信号光の 重
なる位置が異なると ､ 和周波光はその 重なりに応 じて発 生するため ､ あたかもサ ン プ
リ ン グパ ル ス 幅が本来の パ ル ス 幅よりも広 い パ ル ス で サン プリ ン グ したよう になる｡
こ れ は光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム にお い て時間分解能の劣イヒを引き起こすo こ の 群遅延
差は(3.41)式 に示 したセ ル マ イ ヤ
ー 方程式か ら見積もる こ とがで きる o 図 5･8 に K T P
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図 5.7 群遅延差に よ るサ ン プリ ン グタイ ミン グの ずれ ･
亘旦_ _ ⊥
結晶にお ける群遅延差の波長特性を示す｡ 計算はサ ン プリ ン グ光の波長を 15 60n m と
し､ 信号光波長をパ ラメ ー タと した｡ K TP結晶の結晶角 は ､ 波長 1560n m と 15 50n m
の位相整合角と して0 - 53.78
o
､ 4- O
o を用 い ､ 縦軸は単位 ミ リメ ー タ長 あたり の群遅
延差を示 して い る ｡ サ ン プリ ン グ光の波長は 15 60n m と して い るが ､ こ こ で信号光の
波長も実験 の状態と整合をと っ て 1560n m と した場合､ 複屈折により 168fs/m m の群
遅延差が生 じる こ とに なるo 先の 実験で は 5 m m長 の K T P結晶を用 い て い るの で ､ 全
群遅延差は 840 fs と見積もられる｡ 48 0 fs の サ ン プリ ン グパ ル ス 幅に こ の 群遅延差を
考慮する と ､ K T P結晶 5 m m を用 い た こ の シ ス テ ム の 理論分解能 は 約 970fTs
(- (480fs)
2
＋(8 40fs)
2
) を得る o こ の結果か ら ､ 実験で得られた時間分解能は理論
によ っ て 予測され る時間分解能よりも良い結果が得られて い る こ とがわか っ た｡
群遅延差を考慮 した時間分解能 の 理論値と､ 実測され た時間分解能 の 差の 要因 は ､
複屈折結晶で あるK T P結晶の ウオ ー ク オ フ と ､ 高い変換効率を得る ため に結晶 - の 集
光 に結晶端面 で集光点 の ビ ー ム 径 がJ言倍となる共焦点収束を用 い て い る こ とが原因
と考えられる ｡ こ の 2 つ の要 因により ､ 和周波光発生 の実効作用長が実際の 物理的結
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図 5.8 K T P結晶における群遅延差.
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晶長 よりも短く な っ て い ると考える ことがで きるo
一 方で ､ こ の 結果 か らわかる こ と
は ､ 複屈折に よるK T P結晶の群遅延差は大きく ､ 時間分解能に対 して支配的 で あると
い うこ とで ある . つ まり高い時間分解能を得る には ､ 使用す るK TP結晶の長さは極力
短く しなけれ ばならない ｡ しか しなが ら､ 第3 章で述 べ たように ､ 和周波光発生 の変
換効率qsFGは ､ 共焦点収束条件 の 下 ､ 結晶長18=比例 して増加するため ､ 結晶長を短く
すると和周波光発生 の効率は減少 して しまう ｡ これ は光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム 測定感
度の低下を意味する o すなわち､ K TP結晶を用 い た光サ ン プリ ン グシ ス テ ム で は時間
分解能と測定感度はトレ ー ドオ フ で ある ｡ 通常 ､ 被測定信号光の ビ ッ ト レ
ー トがあが
る と ､ 同 じ平均パ ワ ー でも パ ル ス 転の ピ ー ク値は減少す るため ､
一 般的に高い ビ ッ ト
レ ー トの 信号ほ ど高い測 定感度を有する測定器が要求される｡ その ためK TP結晶を用
い た光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム で は高時間分解能化と高感度化に関 して 限界がある こ
とがわか る｡
5.2.3 システムジッタ評価結果
図 5.6 に得られ た光サ ン プリ ン グ波形 か らシ ス テ ム ジ ッ タ を見積もる ことがで きる｡
サ ン プリ ン グオ シ ロ ス コ ー プ を用 い て信号波形 の ジ ッ タ を評価する場合､ パ ル ス の 立
ち上 がり ､ も しく は立 ち下り の部分の 振幅方向に狭 い領域を設 け､ そ の領域内に検出
された測定点か ら時間軸方向の ヒ ス トグラ ム をとり ､ そ の ヒ ス トグラ ム か ら標準偏差
を求めて時間ジッ タとする の が 一 般的で ある . しか しながら､ 本論分の光サ ン プリン
グ シ ス テ ム は基本的 に 一 掃引で波形を取得するため､ ヒ ス トグラム を得る に は測定点
が不足で ある ｡ その ため ､ 次の 手法により時間方向の ジ ッ タを見積も っ た o
パ ル ス の 立ち上がり部と立ち下がり部は ､ 部分的に直線的に変化 して い るとみ なせ
る部分がある. こ の 部分に着目 し､ 独立変数を光の パ ワ
ー
､ 従属変数を時間と して 時
間軸方向の 誤差の 二 乗 が最小とな る包絡線の平均直線を求める o こ の 平均 の 直線か ら
測定点 の ばら つ き -標準偏差をタイ ミ ン グジッ タと して求 める ｡ すなわち ､ 最小 二乗
法に よる直線 フ ィ ッ テ ィ ン グによ っ て得られる標準偏差をジ ッ タと した o 図 5･9 に図
5.6 の波形 の 立 ち上 がり部と立ち下がり部の 拡大と ､ それらに対する最小 二乗 フ ィ ッ
テ ィ ン グ直線を示す｡ こ の 手法 に より ､ 立 ち上がり部に対 して は 14･2fs の ､ 立 ち下が
り部に つ い て は 1l.5 虫の R MS ジ ッ タが算出されたo 先に述 べ たように ､ 信号光源に
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図 5.9 タイ ミ ン グジ ッ タ の 算出.
サ ン プリ ン グ光源と同 じ構成の受動 モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザを用 い て い るの で ､ ガ
ウ ス 型分布の ジ ッ タ特性を仮定 した場合､ シ ス テ ム ジ ッ タは得られた値の1/Ji と見積
もる こ とが でき る｡ こ れ らの 値は ､ 従来 の 受動 モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザ以外 の 光線
をサ ン プリ ン グ光波と して用 い た とき に は得られな か っ た超低 シ ス テ ム ジ ッ タで あ
る こ とがわ か っ た｡
一 方 ､ 観測された 1 4.2 fsと 11.5 fTsの ジ ッ タ の 原 因に つ い て考察する｡ パ ル ス の 立 ち
上がりと立ち下がりで異なる値 の ジ ッ タ が算出されたの で ､ 立 ち上がり と立 ち下 がり
で被測定信号光が異なるジ ッ タ を持 っ て い る こ とも考えられる｡ しか しながら ､ 最小
二乗法を用 い る こ の 方 法で は ､ パ ル ス の 立ち上がりと立 ち下が りは必ずある傾きを有
して い る の で ､ 振幅方向の雑音が時間方向 の揺らぎと して換算されて しま う成分が発
生するo これ はフ ィ ッ テ ィ ン グにより求められた標準偏差をolr 血 gと してす べ て ガ ウ ス
型分布 の雑音を仮定 した場合､ 次式 で表 される ｡
♂丘血 g
- (5.4)
Psigは被測定信号 パ ル ス の振幅で ､ oTdetは 受光器 の発 生す る振幅雑音で ある｡ こ こ で巧iue,
が真に 求めた い 時間軸方向の揺らぎで ある ｡ 受光器が発生す る雑音 の 要因と して は ､
受光回路の熱雑音や､ 受光素子 の シ ョ ッ ト雑音があ る｡ 実際､ 受光素子と して用 い て
_ _ _ - + 之_ _ 腰 紐
い る シ リ コ ン ア バ ラ ン シ ェ フ オ トダイ オ ー ドは増倍度を上げる こ とに よ っ て高感度
で微弱光の検出が可能で あるが ､ 比較的 シ ョ ッ ト雑音は大きい o ア バ ラ ン シ ェ フ オ ト
ダイ オ ー ドの シ ョ ッ ト雑音電力は次の ように表 される【102]o
i
s
2
h.i
- 2e(isfg ･id)M
2＋xB (5･5)
こ こ で ､ id､ MIまア バ ラ ン シ ェ フ オ トダイ オ ⊥ ドの 暗電流と増倍度で ､ xは過剰雑音指
数 で ある. eは電気素量で ､ Bは受光器 の 周波数帯域を示すo isfgは受光 した和周波光に
よ っ て 発生す る電流と して 次式で表される｡
i
sfg
-(#〕[l･2(芸汀psfg (5･6,
1とTE3:和周波光の波長とパ ル ス 幅で ､ qqは ア バ ラ ン シ ェ フ オ トダイ オ
ー ドの 量子効率
で ある ｡ また ､ h､ cはそれ ぞれ プラ ン ク定数と光の速度を示すo Psfgは入射する和周
波光の パ ワ ー で ､ サ ン プリ ン グ光の パ ワ
ー Psa m､ 被測定信号光の パ ワ ー Psig､ 及び和周
波光変換効率qsfgを用 い て 次の ように記述 でき る｡
P
sfg
= りsfgPsa ,nPsig
一 方､ 受光回路の熱雑音電 加t
2
he ,と回路雑音電 加 c
2
ir は次の よう
▲
に表され る｡
id
2
1e r
- 型 B
RL
i
c
2
ir
= i
n
2B
(5.7)
(5.8)
(5.9)
こ こ で ､ kBは ボ ル ツ マ ン 定数､ Tは温度で あり ､ RLは トラ ン ス イ ン ピ
ー ダン ス 増幅器
の負荷抵抗値で あ る｡ また ､ici, は受光回路の 入力換算雑音電流密度で ある ｡(5･4)
-(5･9)
式 を用 い て ､ 光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム の 信号対雑音比 (S/N) 特性は次の ように 表現
す る こ とができ る ｡
20.og(i)- 201og[(
i
sfg
M)
2
(is2hot ･it2he r･ic2ir)
(5.10)
次に ､ 図 5.10に図 5.6 に示 した光サ ン プリ ン グ波形を観測 した シ ス テ ム の 信号対雑
音比 特性 の 実測デ ー タ を示す. 図5･6 と対応 させるために横軸は図 5･6 の縦軸 の数値
(optic al Po w er(a･u ･)) で表示 して い る ｡ 図 5･9 の標 準偏差の算出に用 い た範囲 の中間
光パ ワ ー は350(a.u .)で あり ､ そ の ときの 信号対雑音比 は28dBで あ っ た｡ したが っ て ､
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図 5.10 光サ ンプ リ ン グシ ス テ ム の 信号対雑音比特性 .
光パ ワ ー レ ベ ル 350(a.tl.)8こおい て ､ 標準偏差 13.9(a. u.)の 振 幅方向の雑音が発生 して
い る こ とに なる｡ こ の 標準偏差を立ち上がり ､ 立 ち下がりの 傾きによ っ て 時間軸方向
の標準偏差 に換算 した結果､ 18.6fs と 14.7 fTs を得たo こ の 数値は 図 5.9 か ら得られ た
結果と ほぼ 一 致す る こ とがわか る｡ また ､ 立ち上 がり時間よりも立ち下がり時間の 方
が速 い こ とか ら､ 立ち下がり時間の標準偏差が小さく見積もられて い る傾 向は非常に
よく 一 致 して い る ｡ こ の こ とか ら ､ フ ィ ッ テ ィ ン グによ っ て得 られた時間軸方向の標
準偏差 は時間軸方向の揺らぎで は なく ､ ほ ぼす べ て が受光器 の 発生 して い る振幅性 の
雑音成分で ある こ とが わか っ た｡ したが っ て ､ こ の 光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム は時間軸
方向の揺らぎ成分はなく ､ シ ス テ ム ジ ッ タ を気 にする こ と なく被測定信号 の観測がお
こ なえる装置を実現 して い ると い える ｡ すなわ ち､ 被測定信号光の ジ ッ タ を受光器 の
雑音に埋 もれ ない 限り正確に評価する こ とが可能 で ある｡ これ は共振器長に応 じた安
定な繰り返 し周波数 の 超短パ ル ス を自動 的に発 生する こ とが可能な受動 モ ー ド同期
レ ー ザをサ ン プリ ン グ光源に採用す る こ とに よ っ て 実現された大きな特徴 の 一 つ で
ある ｡
一 方 ､ 注意 しな古ナればならない こ とがある｡ 今回の ジ ッ タ評価 に用 い た時間領域は
等価時間領域で 1ps程度の領域で あるo 等価時間ス ケ ∴ ル は 5 fs で ある の で こ の 領域
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に お い て 実際は繰り返 し周波数 50 MHz - 12.5 Hz で サ ン プリ ン グ したポイ ン トが 200
ポイ ン ト程度 しか ない ｡ こ れは実時間に戻 す と､ 4LIS eC程度の 時間で ある｡ すなわち ､
こ の 光サ ン プリ ン グシ ス テ ム は数百 kHz 以上 の 高周波ジ ッ タが非常に少ない こ とが
今回 の結果か ら言 えたに過ぎな い ｡ 実際､ ビ ュ ゾス テ ー ジと位相同期回路による共振
器長制御を用 い て い るの で ､ 位相同期回路 の ル ー プ帯域内で は 同期系の位相雑音が支
配的に なる｡ しか しなが ら､ 高周波ジッ タが ない と い う特徴は ､ サ ン プリン グに よる
波形観測装置に お い て 十分魅力的な特徴で ある｡
5.2.4 信号対雑音比
光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム にお ける波形測定 の信号対雑音比は(5･10)式 により決まる ｡
図 5.10で は光サ ン プリ ン グ波形 の レ ベ ル との 比較の ため ､ 光パ ワ ー は任意単位で表示
したが､ 実際の信号対雑音比 の特性を図 5.11に示す｡ 被測定信号光の パ ワ
ー レ ベ ル 約
5 m W で20dB (S‥N 〒10:1) を得る こ とが で きる｡ 黒 の 実線は理論計算結果を表 して
い る｡ 計算に用 い た数値を表 5.1 に示す｡ 値に若干の帝離はある が ､ 傾向はよく
一 致
した｡
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図 5.11 光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム の 信号対雑音比 特性 (5m mK TP) .
表 5.1 信号対雑音比 の 理論計算に用 いた パ ラメ ー タ .
記号 名称 数値 記号 名称 数値
qq
e
増倍度
過剰雑音指数
量子効率
電子 の電荷
和周波光の波長
プランク定数
光速
1 00
0.3
0.8
1.60 2x 1 0
-19
c
776.8nm
6.6 26x 10
-34
J･s
3.o x 108 m/s
Jd
T
RL
qsfB
ln
パ ル ス 幅
受光器の帯域
暗電流
温度
負荷抵抗
和周波光変換効率
過剰雑音電流密度
5 00 fs
1 77 M Hz
O.15nA
3 00 K
l k n
8.0 × 10
‾5
w
-1
9.8pA/J&
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第6章 光サンプリングシステムの偏光無依存化
K TP結晶の Type-II位相整合を用い た光サ ン プリ ン グシ ス テ ム は､ そ の位相整合の
原理か ら被測定信号光の偏光状態に測定感度が大きく依存する｡ 第3 章で 示 したよう
に ､ 結晶の 複屈折性を用 い て い るた め､ 直交する 2 つ の 直線偏光の光が入射 したとき
に位相整合が実現され る｡ したが っ て ､ 光サ ン プリ ン グシ ス テ ム にお い て ､ サ ン プリ
ン グ光と被測定信号光がある直交する2 つ の 直線偏光で結晶に入射 した状態で位相整
合するように設計された系 で ､ 被測定光の 偏光状態が変化 して しまうと和周波光発生
に寄与する実効的なパ ワ ー が減少 し､ 測定感度が劣化す る ｡ また ､ 第 5章で 示 した光
サ ン プリ ン グシ ス テ ム で はサ ン プリ ン グ光と被測定信号光を直交する直線偏光状態
で合波する ために偏光 ビ ー ム ス プリ ッ タ を採用 して い るが ､ 信号光の偏光状態が変化
すると偏光 ビ ー ム ス プリ ッ タで反射する偏光軸と 一 致 しない 偏光成分は K T P結晶に
入射されず､ 測定感度の劣イヒを引き起こす｡ したが っ て ､ こ れ らの シ ス テ ム で は ユ ー
ザが偏光 コ ン トロ ー ラ 等 によ っ て被測定信号光の偏光状態を常に
一 定に保 つ 制御が
必要となる｡ これ は従来か ら用 い られて い る高速受光器と電気サ ン プリ ン グオ シ ロ ス
コ ー プを用 い た波形観測法と比較 した場合､ 大き なデメ リ ッ トと なる｡ フ ォ トダイ オ
ー ドな どの 受光紫 は ､′通 常､ 偏光依存性は非常に小 さく ､
ユ ー ザは被測定信号光の偏
光状態がどの ように な っ て い るか とい う こ と を気 にする こ となく波形を観測 でき る
か らで ある｡ ある い は ､ 10 Gbi〟s を超 える超高速光通信で
■
は光フ ァ イ バ 中の 偏光状態
に依存 して分散が異なる現象､ 偏波モ ー ド分散 (polariz atio nModeD ispe rsio n :P M D)
[103]の 影響が無視で きず､ これ らを測定す る技術や補償する技術が活発 に研究 されて
い る[104-107]｡ これ らの 現象に対 して偏光依存性の ある光サ ン プリ ン グシ ス テ ム で は､
ある偏光状態に対する パ ル ス 波形 しか観測す る ことがで きず､ その 全体像を的確に捉
える こ とができ なく な っ て しまう｡ こ の た め､ 光サ ン プリン グシ ス テ ム の 偏光無依存
化 に対する要求 は高い ｡
Z6 J
本章で は K T P結晶を用 い た光サ ン プリ ン グシ ス テ ム の偏光無依存化 の 手法に つ い
て 述 べ て いく ｡
6.1 偏光無依存光サンプリングシステム の構成
ある偏光依存性 のデバ イ ス が ある ときに入力する信号 の偏光状態を2 つ の 直交する
偏光状態に分け､ デバイ ス を2 つ 用 い て 分離された信号それぞれ独立 に機能を作用さ
せ ､ 結果 を合波する こ と に よ っ て偏光無依存化を実現する方法は古く か ら用 い られて
い る｡ これ らの 方 法は しば しば偏波ダイ バ ー シ テ ィ と呼ばれる ｡ K T P結晶の第2 種位
相整合を用 い た和 周波光発生で は直線偏光に 対 して 整合条件が成り立 っ の で こ の 手
法 を適用す る こ とが可能で ある｡
図 6.1 に偏光無依存化された光サ ン プ リ ン グ シ ス テ ム の 構成を示す｡ サ ン プリ ン グ
光源 で ある受動 モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザ光と被測定信号光は偏光 ビ ー ム ス プ リ ッ
タ によ っ て 直交偏光で合渡され ､ 2 つ の 光路 (光路 1 と光路 2) に分けられ る｡ 使用
して い る受動 モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザは､ 第 5章で示 したように ､ 直線定偏光出力
の レ ー ザで あ る の で ､ 1/2 波長板 (HWP l) を用 い る こ とによ っ て P B Sに入射する偏
光軸を回転させ ､ パ ワ ー を分岐する こ とが可能で ある｡ 例えば ､ p BS の偏光軸に 対 し
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図 6.1 偏光無依存型光サ ン プリ ン グシ ス テ ム .
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Co mpute r
サ ンプ リン グシ ス テ ム の構成___ _______l l6.1 偏光無
て 45o の 直線偏光 ビ ー ム を入射する こ とにより ､ 光路 1と光路2 に 1:1 にその パ ワ
ー
を分岐で き る｡ こ の ように して各光路で サ ン プ リ ン グ光と被測定信号光は直交合波さ
れ K T P結晶に入射され る o
こ こ で ､ K TP結晶の結晶軸の 向きを光路 l と光路 2 で 同 じ方向に配置 した場合､ 光
路 2 で の サ ン プリ ン グ光と信号光の偏光状態は光路 1 の 偏光状態に対 して 90
oずれ て
い る. その ため､ K T P結晶の結晶軸と偏光状態を 一 致させる ため光路 2 に は1/2波長
板が挿入され ､ サ ン プリン グ光､ 被測定倍号光それぞれ の偏光を90
o 回転させ る｡ こ
れ に より ､ 被測定信号光の 直交する 2 つ の 偏光成分は同 - の サ ン プリ ン グ光源か らの
サ ン プリ ン グパ ル ス に よ っ て それ ぞれ独立に光サ ン プリ ン グされ る｡ 各光路で発 生 し
た和周波光は ミラ ー と集光光学系に よ っ て 単 一 の シリ コ ン ア バ ラ ン シ ェ フ オ トダイ
オ ー ド (Si- A P D) 上で合波され るとともに ､ 電気信号に変換される .
こ の ような配置をと っ たとき ､ 現実的には 2 つ の K T P結晶の 和周波光発生 の変換
効率が異なる こ とが起こ り得る｡ ある い は ､ 受光まで の 2 つ の 光路の損失が異なる こ
ともある ｡ こ の 場合､ サ ン プリ ン グ光の パ ワ ー を正確に 1:1 に分岐で きたと して も受
光器に集光される和周波光の パ ワ ー が異な っ て しまう. しか しなが ら､ こ の 系の ポイ
ン トは ､ HWP lに よ っ て ､ 各光路の 和周波光変換効率や捜失を補正 して偏光状態の異
なる 一 定の パ ワ ー の 被測定信号光に対 して ､ 一 定 の パ ワ ー の 和周波光を発生するよう
にサ ン プリ ン グ光の パ ワ ー を振り分けて おく こ とが原理 的に可能とい うこ とで あ る｡
こ れ により信号光 の偏光状態に依存する こ となく 一 定の 振幅で サ ン プ リ ン グ波形を
観測する こ とが可能となる｡
偏光無依存動作の原 理 を式 で表すと次の ように表 される｡ サ ン プリ ン グ光の パ ワ
ー
をPs am､ 信号光の パ ワ ー をPsigの 一 定値で あると仮定するo こ の仮定 の 下 ､ P BS によ っ
て 両光波の パ ワ ー は ､ それ ぞれ の偏光状態 に応 じて 2 つ の 光路ps血1 とps也2 に分岐さ
れ る ｡
I:弧 = P
path 1
＋ ppath 2= c onst
S am Sa‡n
P
sig
I I:?g
ah l
＋1:?g
ath 2
= co n st
(6.1)
それ ぞれ分岐されたサ ン プリ ン グ光と信号光 によ っ て 発生する和周波光は各光路に
配置されたK TP結晶の 和周波光変換効率 研 ､ T72によ っ て関連付けられ る. また ､ こ の
和周波光はA P D上 で足 し合わされ る の で ､ 検出され る和周波光は次の ように記述でき
二退 ⊥
る｡
1:f = 711:lPg
ath lp
s:
th 1
＋7
2
I:1Pg
ath 2f;慧
h2 (6･2)
こ こ で ､ サ ン プリン グ光の パ ワ ー の 振 り分けを K T P結晶の 和周波光変換効率を補正
するように ､ 次式 の ように分岐する こ と によ っ て ､ 信号光の偏光状態に依存せず､ 一
定 の 和周波光パ ワ ー を得る こ とがで き る ｡
ppathl= _ L p
s am
7
,
＋7
2
S 弧
1::
th 2
=
771
771 ＋り2
I:am
･ 月r - 荒ぞigRam - c onst
(6.3)
(6.4)
また ､ p B Sで 直交偏光状態 で の 合波と各光路 - の 分岐をお こ なう際､ 原理上 ､ p B S上
の 1 点で それ がなされ るた め､ P B Sで分岐された直後 の サ ン プリ ン グ光と被測定信号
光の位相関係は光路1 と光路2 で 同 じに なる ｡ そ の 後 ､ 各光路の 光学部品で光の位相
オ ー ダの 位相変化はあるも の の ､ そ の 相対位相関係は保たれたまま K TP結晶に入射
され和周波光
,
が発生する ｡ したが っ て ､ 光路1 と光路2 で ､ 被測定信号光の サ ン プリ
ン グす る時間は ほ ぼ正確に 同 じ時間をサ ン プリ ン グす る｡ 一 方､ K TP結晶内で サ ン プ
リ ン グされ た後､ 受光 器まで の 光路差に つ い て の ト レラ ン ス は大き い ｡ なぜ なら ､ 通
常使用する受光器 は サ ン プリ ン グパ ル ス の 繰り返 し周波数が検出で き る程度 の周波
数帯域が低 い もの を用 い るか らで あ る｡ こ の シ ス テ ム に お い て ､ サ ン プリ ン グパ ル ス
の 繰り返 し周波数は 50 M Hz で ある｡ その ため ､ 受光器 の周波数帯域は 100 M Hz 程度
もあれ ば発生 した和周波光をパ ル ス と して 検出する には 十分で ある｡ 仮に受光器 の 特
性を周波数帯域 15 0 M Ⅲz の ガ ウ ス 型応答の受光器とすると ､ そ の 伝達関数の 半値全
幅は 2.1 n sとなる ｡ こ の 時間は光路差に換算する と約 60c m に相当する ｡ そ の ため
K TP結晶か ら受光器まで の 光路差が数 rr m程度以下 で あれ ば､ 合渡され た 2 つ の 和周
波光パ ル ス は 1 つ の パ ル ス と.して 検出される ｡ 受光器と して は合渡された和周波光の
パ ワ ー に比例 した電圧値を出力で きれ ば良い の で設計 は容易となる｡
6.2 偏光無依存光サ 地
6.2 偏光無依存光サンプリングシステム の特性
図 6.2 に被測定信号光に直線偏光のC W光を用 い ､ 入射する偏向角を回転させ たと
き の 各光路の感度特性を示す. こ の とき使用 したK T P結晶の結晶長は 3.O m mで ､ 和周
波光変換効率は光路 1 が 4.8 × 10
-5
w
l
､ 光路2 が 5.2 × = r5 Ⅵ｢
l
で あ っ た｡ こ こ で ､
H W P lの 調整 に より和周波光変換効率と各光路の損失を補正するように適切 に サン
プリン グ光の パ ワ ー を振り分ける ことで ､ 図 6.2 に示すように ､ 信号光の偏光状態が
変化 したときに各光路の感度の 和 は 一 定に保たれ ､ 偏光無依存化がなされ て い る こと
がわかる ｡ これ は円偏光や楕円偏光が入射されたと して も 同様に - 定の 感度特性が得
られる こ とは明 らか で ある ｡ 一 方 ､ 図 6.3 は こ の光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム で得られた
光サ ン プリン グ波形を示す ｡ 入射する被測定信号光の偏光状態は偏向角約 45oの 直線
偏光とて ､ 片方 の 光路を遮光したとき他方 の 光路で得られる光サ ン プリ ン グ波形と ､
両光路を開放 したときの 光サ ン プリ ン グ波形を示 して い る ｡ 観測され た光サ ンプリ ン
グ波形 の半値全幅は 1.5 %以 内の 誤差範囲で 一 致 した ｡ より詳細な波形 の 比較をお こ
なうた め に ､ パ ル ス の ピ ー ク値で規格化 し､ 同 じグラ フ 上 にプロ ッ トしたも の を図 6･4
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図 6.2 信号光偏光角 に よる各光路の感度特性.
墨 山
に示す ｡ 図 の ように 3 つ の 波形 はきれ い に重なり合 い ､ Si- A P D上で合波された後の波
形 に歪 は生 じて い な い こ とが確認される ｡
600
500
400
300
200
100
′ ■ ヽ
0
ヨ 600
(ロ
こ 500
葛 40 0
忘 30 0
ヰ ー J
= 20 0
■ ll ■■ ■l
空 10 0
- 0
O
C L
60 0
50 0
40 0
30 0
20 0
10 0
0
Optic a一Path 1
0.6 9ps
Optica=
⊃
ath 2
0.6 8ps
∩～
W ho一e Syste m
0.6 9ps
10
Tim e(ps)
図 6.3 光サ ンプリ ン グ波形 .
6.3 偏光無依在盤卓立 地
1.0
′‾ ヽヽ
コ
且 0.8
L
q)
i
£ o.6
76
U
こエコ
o
n O･4
てコ
a)
-:o･2
≡
+
O
≡ o.o
W hole Syste m
Optic al Path 1
Optic a一Path 2
3 4 5 6
Tim e(ps)
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6.3 偏光無依存光サンプリングシステム の問題点
こ こ まで述 べ た ように ､ 図 6.1 に示す構成で光サ ン プリン グシ ス テ ム の 偏光無依存
化が実現できる こ とを示 した o こ の構成に よりある
一 波長に対 して偏光無依存化は可
能 で ある ｡ 一 方 で ､ 波長感度特性 に対する問題が残る o 図 6.5 に結晶長 5･O m mを用 い
た場合の各光路の和 周波光変換効率 の波長特性の実測結果右示すo こ の グラ フ は波長
1550n mの被測定信号光波長に対 して 各光路の 和周波光変換効率が最大 に なるよ うに
調 整 をお こ な っ たとき の も の で あり ､ そ の 特性 は(3.3 1)式 に従いsin c
2関数となる ｡ こ
こ で ､ 光路 1と光路 2 で サ ン プリ ン グ光と信号光の結晶内で の オ ー バ
ー ラ ッ ピ ン グを
ま っ たく同 じに調整す るに は高度な設計と調整技術が必要 で あり ､ 両光路の 和周波光
変換効率と波長特性を同 じ特性に合わせ こむ ことは現実的には困難を極める ｡ 図 6･5
の 波長特性 にお い て ､ 被測定信号光波長 1550n mに対 して ､ H W P l の回転角調整 によ
り偏光無依存化は可能 で ある｡ 仮に波長 1550n mで偏光依存性を0 に調整 でき たと し
邑⊇_ _ _ _ _ _ 雌 _ _ _ _ _ _ _
た場合 ､ 図 6.5 の特性 に よる偏光依存性 の波長特性を図 6.6 に 示す｡ 光路 1 と光路 2
で 和周波光変換効率 の波長特性が異なるため ､ sinc2関数の 裾 の方 で は偏光依存性が大
きくな っ て しまう｡ したがっ て ､ 広 い 波長範囲で小 さな偏光依存性を実現するために
は ､ 波長帯域の 広帯域化が必要となる｡ また ､ 光通信用 の波形観測装置と して 用 い る
場合 ､ 少 なく ともc-band (153 0n m - 15 65n m) に対応す る こ とが要求される o 図 6.5
の 和周波光変換効率 の半値全幅は約 25n mで あり ､ これ に 対 して 十分な波長帯域を有
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図 6.6 波長帯域特性 の違 い による偏光依存性 .
⊥して い な い こ ともわか る｡ (3.31)式か ら広 い波長帯域を実現するに は結晶長姥 短くす
る こ とで実現で きる こ とが導かれ て い る ｡ しか しなが ら､ 第 5 章でも触れたように ､
同 じ式か ら結晶長を短くす ると和周波光変換効率が減少する ことがすぐにわか る ｡ す
なわち､ 広 い 波長帯域と高い 和周波光変換効率はト レ ー ドオフ の 関係に あり ､ 通常両
特性 を同時に得る こ とは難 しい ｡ 次章で は ､ これ らの 問題 を解決す るた め にK T P結晶
の分散特性 に着目 した広波長帯域化に つ い て述 べ て い く ｡ これにより広 い波長領域で
の 偏光無依存化に成功 した｡
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第7章 光サンプリングシステムの広波長帯域化
7.1 K T P結晶の分散特性と和周波光発生の波長帯域
K TP結晶を用 い て和周波光発生 をお こ なう場合､ 大き な実効非線形光学定数を得る
た め に ､ 通常¢ - o
o で用 い る｡ 第 3 章で示 した ように ､ こ の とき入射する光線は ､ 結
晶 の y 軸方 向に偏光 した光線と､ x- z 面 に偏光 した光線 の 2 つ に よ っ て位相整合条件
が満たされ和周波光が発生す る o こ こ で 2 軸性 の K T P結晶で常光線と異常光線は 一
般的に 定義で き ない が ､ ♂ - oo の 配置に お い て ､ 便宜上 ､ γ軸方 向に偏光 した光線を
常光線､x -z面 に偏光 して ウオ ー クオ フ が 発生する光線を異常光線と呼声こ とにす る.
常光線と して 用 い る光線 の波長を 15 60n m､ 異常光線と して用 い る光線 の波長を 1550
n m と して位相整合する角度βを求 める と ､(3.42)式 を解く こ とにより53.56o と求 ま る ｡
K TP結晶を用 い た光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム にお ける和周波光発生 で は ､ (3.3 4)式に
示 した第 2種位相整合条件か ら K T P結晶の複屈折軸に対 して 2 つ の 配置をとり得 る
こと に気が付く . すなわ ち､ 正 の複屈折結晶 で ある K TP結晶の第 2 種位相整合条件
は ､ サ ン プリ ン グ光 と被測定信号光に関係付けて次の 2 種類の条件に よる位相整合が
可能 で ある｡
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sf､ s a m､ sigはそれ ぞれ和周波光､ サ ン プリ ン グ光､ 信号光を示す ｡ (7.1)式 と(7.2)式
は ､ サ ン プリ ン グ光と被測定信号光をK TP結晶の いずれ の 光線と して 入射させ る か の
違い を示 して い る｡ また ､ 触 - aham ＋ ahigで あり ､(3.25)式 で示 した位相不整合量Ak は､
k = n a)/c の 関係 か ら､
Ak = k
s
o
;
d
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とな る｡
こ の 2 つ の 条件に対 して ､ 第3 章(3.35)式 … (3.3 7)式 に示 したK T P結晶の セ ル マ イ
ヤ ー 方程式か ら両入射光波長に対す る屈折率と ､ 発生する和周波光の 屈折率の波長特
性を計算 した結果を図 7.1 に示す ｡ 図 7.1(a)は ､ (7.3)式 に示 した関係 ､ すなわち ､ サ
ン プリ ン グ光を異常光線と して用 い ､ 被測定信号光を常光線と して用 い たときの 各光
線の 屈折率を示 して い る｡ こ こ で ､ 光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム で はサ ン プリン グ光の波
長んa mは変化 しな い の で 1560n mで 固定と して おり ､ 破線は波長 1560n mにおけるK T P
結晶の 異常光線の 屈折率を示 して い る｡ 実線 は常光線の 屈折率を示 して おり ､ 被測定
信号光の波長変化に対 して 図の よう に変化す る｡ また ､ 一 点鎖線はサ ン プリン グ光波
長 1560n mと被測定信号光波長兄sigの 和周波光波長に対するKT P結晶の常光線の屈折
率を示 して い る｡ 一 方 ､ 図 7.1(b)は ､ (7.4)式で 示 した関係､･ すなわ ち､ サ ン プリ ン グ
光を常光線と して用 い ､ 被測定信号光を異常光線と して 用 い たとき の グラ フ を同様に
示 して い る ｡ これ らの 計算結果か ら ､ まず異常光線の 屈折率が常光線の 屈折率よりも
高い こ とがわか る｡
広 い波長帯域特性を得る に は ､ (7.3)式 ､ または(7.4)式で 示 したA kの変化量が小さい
こ とが必要で ある o こ こ で ､ 被測定信号光の波長変化 に対する特性を調 べ るため､ Ak
の ahig(ゐig)に対する変化量を求めるo Akの ahigに対する変化量は次式 の ように表される o
A(Ak)- A(ksf - ks a m - ksig)
∝ A(nsfa,sf - nsa ma,s m - nsiga,si告) (7･5)
- An
sf
a,
s 弧
＋(Ansf - Ansig)a,sis ･(nsf - nsig)Aa,sis
a'
s 弧
は定数で ある ○ 導かれた式 の 第 1項 AnsfLDs m は被測定信号光の波長変化に対 して ほ
とん ど変化 しない 量 で ある ｡ また ､ 第2項 は 図 7.1 に示 した結果か ら､ 和周波光波長
に対す る屈折率nsfと被測定信号光に 対する屈折率nsig の傾きの 符号 は 同 じで あり ､ ま
たそ の 傾き もほ ぼ同 じで ある こ と.がわか る. その ため Ansf - Ansig は 非常に小さな値と
なり第 2項は ほ ぼ無視す る こ とができ る｡ こ の 結果､ 注目す べ き項 は第3項となる ｡
7. 光サ ン プリン グシ ス テ ム の 広波長帯域化
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⊥図 7.1 に示 したように ､ K TP結晶の異常光線側 の 屈折率が常光線側 の 屈折率よりも
高い とい うこ とがあ る｡ これ により ､ サ ン プリ ン グ光と被測定信号光を常光線と して
用 い る か ､ 異常光線と して用 い るか で(7.5)式 第 3 項 の 屈折率差の符号が反転する｡
っ まり ､ サ ン プリ ン グ光を屈折率の高い異常光線と して 用い た場合､ nsf - nsigの符号は
正 となる の に対 し､ サ ン プリ ン グ光を屈折率 の低い常光線と して 用 い た場合､ nsf - nsig
の符号は負となる ｡ こ の 結果､ サ ン プリ ン グ光を常光線と して用 い た場合､ 位相不整
合畳の ahigに対する変化A(A k)が､ サ ン プリ ン グ光を異常光線と して用 いる場合に比 べ
て 小 さくな る こ とが得られ る｡
図 7.2 に位相不整合量A kの 波長特性を示すo 実線はサン プリ ン グ光を異常光線と し
て 用 い たときの 位相不整合量 の被測定信号光に対する波長特性を示 し､ 破線はサ ン プ
リ ン グ光を常光と して用 い たとき の波長特性を示す｡ 先に述 べ た屈折率の 大き さの関
係に より､ サ ン プリ ン グ光を常光線と して用 い た場合 ､ 被測定信号光 の波長変化に対
して格段 に位相不整合量 の変化が緩や か に なる こ とがわかる ｡ 次に ､ こ の 位相不整合
豊か ら(3.31)式 に示 した和周波光変換効率の波長特性を求めた結果を図 7･3 に示 し､ 比
較する｡ K TP結晶長は 2 m m と して 計算 した. これまで示してきた結果か ら ､ サ ン プ
リ ン グ光を常光線と して用 い る こ とで ､ それ を異常光線と して用 い た場合に比 べ て超
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広帯域波長特性を得る こ とがわ か っ た｡ 図 7.3(a) は広 い 波長特性を表示するた めに
1000n m … 200 0n m に わた っ て表示 して い るが ､ 図 7.3(b) は 通信 に用 い られる波長帯
域を拡大 したも の で ある ｡ 図に示すように ､ 通信の 波長帯における C-ba nd(153 0n m -
1565n m) ばか りで なく L-ba nd (1565n m - 1625n m) に わた っ て 高い 和周波光変換効
率を得る こ とが でき る こ とが わか る｡ また ､ 第 6章で問題と して 取り上げた ､ 偏光無
依存光サ ン プ リ ン グ シ ス テ ム に お け る偏光依存性 の波長特性 を緩和す る こ とも期待
で きる結果で ある こ とがわか る ｡
7.1 K T P結晶の 分散特性と透過 波並盈生壁遮畳登壇
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7-2 広波長帯域化実験
7.1 節で 得られ た結界に つ い て 実験に よる確認をお こ な っ た｡ 波長帯域特性を測定
するためにサ ン プリ ン グ光の代用と して波長 1560.61n印 の D F Bレ - ザ (c w) を用
い
､ 被測定信号光と して波長可変光源 (c w) を使用 して ､ 和周波光発生 の波長特性
を測定 した . そ の 結果を図 7.4 に示す ｡ 使用 した K TP結晶の結晶長は 3.5 m m の もの
を用 い た ｡ 前節で 予測されたとおり ､ サ ン プリ ン グ光を常光と用 い た場合､ 広 い 波長
特性が得られ て い る こ とがわか る｡ こ こ で ､ サ ン プリ ン グ光を常光線と して 用 い た場
合に被測定信号光波長1550n m にお い て和周波光変換効率が最大 になる ように結晶角
を調整 したが ､ (3.3 1)式 の 理論式 に より¢- O
o
､ ♂ - 53.5 0
o と し､ 結晶長を 2.O m m と し
たとき の 特性 とよく 一 致 したo 実際に使用 した結晶長は 3.5 m m で あ るが ､ これ は K T P
結晶の ウオ ー ク オフ な どに よ っ て ､ 実際の 実効作用長が 3.5 m m よりも短く.な っ て い
るた めで ある と考えられる｡ こ の β - 53.5 0o と結晶長 2.O m m と い う値を用 い て サ ン プ
リ ン グ光を異常光線と して用 い た場合 の波長特性を計算すると ､ 図 7.4 中の 点線で示
すように ､ 同 じ条件で実測された波長特性とよく 一 致 したo
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一 方 ､ こ の 特性 を第6章 図6.1 に示 した偏光無依存型光サ ン プリ ン グシ ス テ ム に適
用 した結果を図 7.5 に示す o K T P結晶は結晶長3.O m m の も の を使用 した｡ 第 6 章 図
6.5 で示 したように従来の 配置で は C-bandで さえ補えなか っ た測定感度の波長帯域特
性 は ､ 図 7.5 の ように大幅に改善された｡ また ､ 広 い 波長帯域特性 によ っ て 2 つ の 光
路の波長特性 に対する シ ビア な調整が緩和され ､ 偏光依存性は 1520n m - 1 620n m に
わた っ て 3.5 %以下が実現できた ｡ こ の とき被測定信号光源と して用 い た波長可変光
源 の 可変範囲が 152 0n m - 1620n m で あ っ た の で ､ こ の 範囲で の感度評価とな っ た｡
光サ ンプリ ン グシ ス テ ム と して測定可能な波長範囲を 3 dB 帯域幅と して 定義するな
らば ､ 100n m を超 える従来に ない 超広波長帯域 シ ス テ ム を実現 した こ とになる ｡
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第8章 光サンプリングシステム の高時間分解能化
これま で受動 モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザ と K T P結晶を用 い た光サ ン プリ ン グ シ ス
テ ム に つ い て 述 べ て きた｡ しか しながら ､ 第 5 章で 述 べ たように KT P結晶の第 2 種
位相整合を用 い た和周波光発生で は複屈折に よる大き な群遅延差が発生 し ､ 高時間分
解能化 に 限界が ある こ と を明 らか に した｡ K T P結晶を用 い た光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム
で 高 い 時間分解能を得る に は測定感度を犠牲 に して結晶長 を短くする他 に方 法 は な
い ｡ 本章で は これ に変わ る方法 と して擬似位相整合デバイ ス で あ る P P L N結晶を用 い
た光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム の 高感度化と高時間分解能化に つ い て 述 べ る｡
8.1 PP L N結晶を用いた光サンプリングシステムの 問題点
第 3 章で 示 した よう に ､ 擬似位相整合デバ イ ス で あ る PPL N結晶は K T P結晶に 比
べ て 大き な非線形光学定数を利用する こ とがで きるた め ､ 光サ ン プリ ン グシ ス テ ム の
高感度化が可能 で ある｡ さらに第 1 種位相整合を用 い るた め､ サ ンプ リ ン グ光と被測
定信号光 の群遅延差が小さく高時間分解能化が期待され る ｡ しか しなが ら､ p p L N結
晶を光サ ン プリ ン グシ ス テ ム に用 い た場合､ 同時に サ ン プリ ン グ光や被測定信号光の
第 2高調波が発生 して しまう問題点がある . K TP結晶で は複屈折を利用 した第 2 種位
相整合を用 い て い たため ､ サ ン プリ ン グ光､ 信号光自身が第 2高調波を発生す る位相
整合条件は なく ､ 原理的に こ れ らの 第 2高調波は発生 しな い ｡ 言 い か えると ､ サ ン プ
リ ン グ光の第 2 高調波を発生させ る に は K T P結晶の直交す る複屈折軸に対 して 45o
の 偏光角で 入射させ る必 要が ある ｡ こ れ に対 して ､ 擬似位相整合に よる第1種位相整
合を利用する P P L N結晶で は ､ 結晶 の複屈折性を用 い て い る わけで は ない た め ､ 分極
反転周期と整合する波長の第 2高調波が発生 して しまう｡
サ ン プリ ン グ光 ､ 被測定信号光の第2高調波が発生 して しまう場合 にお ける周波数
(波長) 関係を図 8.1 に 示す ｡ こ こ で ､ サ ン プリ ン グ光の 光周波数を 峨 a m､ 被測定信
号光の光周波数を 租 gと したとき ､ 次 の ような問題点が発生す る.
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図 8.1 PP L N結晶を用 い た光サ ン プリ ン グで発 生する光の周波数関係･
1) 和周波光と第 2高調波の 光 ス ペ ク トル の 重 なり
サ ン プリ ン グ した結果と して検出 したい 光信号は 触 m ＋ a)sigの和周波光で ある o こ こ
で サン プリ ン グ光と被測定信号光の光周波数が近すぎる と､ たと え光バ ン ドパ ス フ ィ
ル タを用 い て も和周波光の み取り 出すこ と は困難とな る｡ これまで 用 い てき た受動モ
ー ド同期フ ァイ バ レ ー ザをサ ン プ リ ン グ光と して そ の まま こ の シ ス テ ム に 適用 した
場合､ サ ン プリ ン グパ ル ス の 中心波長が 1558n mで あるため､ 被測定信号光の波長を
1550n mとすると ､ 約 5n mの 半値幅を有するサ ンプリ ン グパ ル ス の 光ス ペ ク トル と被
測定信号光の光ス ペ ク トル は重なり合 い ､ そ の 和周波光と第2高調波の光 ス ペ ク トル
も重 な っ て しまう｡
2) 同 一 偏光の 問題
和周波光､ サ ン プリ ン グ光の第2高調波､ 被測定信号光の第2高調波ともに第 1種
位相整合によ っ て PP L N結晶の 異常光と して 同
一 光軸上 に射出され るため ､ 検光子 に
よる分離や空間的な分離も不可能となる ｡
3) 強い サ ンプリ ン グ光の第2高調波の 発 生
繰り返 し周波数の 低 い サ ン プリ ン グパ ル ス の ピ ー ク パ ワ ー は非常に大きく ､ 光強度
の 二 乗に 比例 した効率で発生する第 2高調波の パ ワ ー は ､ 位相整合 した場合､ 比較的
大き なパ ワ ー で発生す る ｡
以上の 問題 か ら､ K TP結晶を用 い た光サ ン プリン グシ ス テ ム で 用い て き た受動 モ
ー
盟 _ _ 山
ド同期フ ァ イ バ レ ー ザを ､ そ の ままサ ン プリ ン グ光源と して PPLN 結晶を用 い た系 に
適用 して も ､ P P L N結晶の高い 和周波光変換効率を有効に利用す る こ とができず､ シ
ス テ ム の 測 定 S/N は大幅に劣化 して しまう こ とになる ｡ 和周波光と第 2高調波光の ス
ペ ク トル の 重なり を回避するために は ､ サ ン プリ ン グ光と して被測定信号光か ら十分
離れた波長 の サ ン プリ ン グ光を用 い る必要がある｡
8.2 ソリトン自己周波数シフトによる長波長サンプリングパ ルスの発生
前節で述 べ たように ､ PP L N結晶を光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム に適用するに は被測定
信号光波長か ら大きく離れたサ ン プリ ン グパ ル ス を用意する必要がある ｡ これ に は第
4 章 4.4節 で述 べ た波長可変 ソ リ ト ン パ ル ス を利用する こ とが有効で ある ｡
ソリ トン自己 周波数 シ フ トに よ っ て 長波長 シ フ トしたパ ル ス を､ p P L N結晶を用 い
た光サ ン プリ ン グシ ス テ ム に適用する場合､ い く つ か の 利点が ある ｡ - つ は被測定信
号光と大きく離れたサ ン プリ ン グ光が生成で きるの で ､ P P L N結晶内 で和周波光と同
時に発生 して しまうサ ン プリ ン グ光 の第2高調波をバ ン ドパ ス フ ィ ル タ で容易に分離
可能に なる とい う点で ある｡ これ に より PP L N結晶の有す る高い非線形光学効果の 恩
恵を受ける こ とができ る. もう 一 つ の利点 は ､ こ の ソリ トン パ ル ス が可変波長超短 パ
ル ス 光源 で あ ると い うこ とに起因する ｡ 第 3 章で PP L N結晶の位相整合条件は(3.55)
式 の ように記述で きる こ とを示 した ｡ これ を光サ ン プリ ン グの サ ン プリ ン グ光､ 被測
定信号光､ 和 周波光によ る記述 に改めると次式 の ように な る ｡
A k= k
sf
- k
sa m
- た ･ 一 望 - o
slg A
(8.2)
こ こ で ､ ksf､ ksa m､ ksigは それぞれ ､ 和周波光､ サ ン プリ ン グ光 ､ 被測定信号光の波数
を示す ｡ こ こ で ､ (8.2)式 の位相整合条件を満たすサ ン プリ ン グ光と被測定信号光の波
長関係か ら､ 被測定信号光の波長が少 しだ け変化 したと して も ､ サ ン プリ ン グ光の波
長を調整する こ とに よ っ て ､ 再び(8.2)式 の条件を満たす こ とができ る｡ つ まり ､ あ る
波長範囲の被測定信号光 に 対 して波長可変 ソリ トン パ ル ス の 波長を最適に調 整す る
こ とで ､ 常に最大の位相整合を得る条件下で光サ ン プリ ン グをお こ なう こ とがで き る
こ とを示 して い る ｡ こ の こ と を光の 周波数軸上 で示 した図 を図 8.2 に 示す｡ 例 えば ､
光通信 の C-ba nd帯 の osig.の 被測定信号尭を観測す る とき に は サ ン プリ ン グ光はa,s am1
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図8.2 波長可変ソリ トン パ ル ス に よる位相整合条件 の調整.
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で用 い ､ L-ba nd帯の ahig2の 被測定信号光を観測するとき にはサ ン プリ ン グ光はa)sa m2で
用 い る こ とで位相整合条件を達成で き る｡ こ の とき ､ 和周波光の波長は 一 定で あるの
で ､ 光バ ン ドパ ス フ ィ ル タ をチ ュ ー ニ ン グする必要 もない ｡ これ に よ り ､ PP L N結晶
を用 い る こ とに よる高 い 測定感度と い う利点を広 い波長領域で実現する こ とが可能
となる[108]｡
8.3 P P L N結晶の波長分散特性
第 5章にお い て ､ K TP結晶による和周波光発生を用 い た光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム で
は複屈折性によりサ ン プリ ン グ光と被測定信号光の間に大きな群遅延差が生 じ､ 高時
間分解能化 の 限界がある こ とを示 した o 一 方 ､ p p L N結晶を用 い た光サ ン プリ ン グシ
ス テ ム で は第 1 種位相整合条件に よる ため ､ PP L N結晶の波長分散がサ ン プリ ン グ光
と被測定倍音光の結晶内 の群遅延差 の 要因と なる o こ こ で - 軸性結晶で あるLiNbO3結
晶 の セ ル マ イヤ ー 方程式は次式 で表され る【34]｡
n
o
2
- 4･9048＋
n
e
2
= 4･5820＋
0.117680
12 - o.o47500
0.099169
12 - o.o44432
- o.o2716912
- o.o2195 012
(8.3)
n.､ neはそれぞれ常光線軸と異常光線軸 の 屈折率を示すが ､ p p L N結晶で はd33を用 い て
い るため ､ 和周波光発生 に関与する の は異常光線の み で ある ｡ 図 8.3 に こ の セ ル マ イ
ヤ ー 方程式か ら求 めたL N結晶の異常光に お ける群屈折率ngeと ､ こ れ か ら計算された
群遅延差を示す｡ 群遅延差は被測定信号光の波長を 1550n mと して ､ 波長可変 ソリ ト
ン パ ル ス の 波長可変範囲の波長との群遅延差を示す ｡ こ の 図か ら､ 波長可変ソリ トン
パ ル ス を 1740nm付近 の波長可変ソリ トン パ ル ス を用 い たと して も被測定信号光との
盟 _ 也
群遅延差は約 10 fs/m mと なり ､ 波長 1560n mの サ ン プリ ン グ光パ ル ス とK T P結晶の第
2種位相整合を用 い たとき の それ に 比 べ ､ 単位長あたりの群遅延差 は約 17分の 1 で あ
る こ とが わか る ｡ したが っ て ､ P P LN結晶を用 い た シ ス テ ム で は時間分解能 に対 して
サ ン プリ ン グパ ル ス の パ ル ス 幅が支配的となる｡
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8 A P P L N結晶と波長可変ソリトンパ ルスを用いた高時間分解能光サンプリ
ングシステム
8.4.1 システム構成
pp L N結晶と波長可変 ソリ トン パ ル ス を用 い た光サ ン プリ ン グシ ス テ ム の構成を図
8.4 に示す｡ 波長可変 ソ リ トン パ ル ス は第 5 章で 述 べ た光サ ン プリ ン グ用受動モ ー ド
同期フ ァ イ バ レ ー ザ光を非線形性 の 高い偏波保持 フ ァ イ バ (P M F) に入射する こ とで
発生 させ る ｡ こ の P M F のモ ー ドフ ィ ー ル ド径 は 6トtm で あり ､ 偏光 を保持 して伝播す
る こ とに よ る光波結合 の縮退と合わさり､ 高 い非線形光学効果を得る こ とがで きる ｡
波長 可変 ソリ ト ン パ ル ス の 波長は こ の 偏波保持 フ ァ イ バ に 結合す る パ ワ ー を調整 す
る こ とによ っ て変化 させ る こ とが でき ､ 入射パ ル ス の 結合 パ ワ ー は 光可変減衰器 に よ
っ て 調整され る｡ 使用 した pM F の長さは 40m を用 い た｡ p M F内で発 生 した波長可変
ソリ トン パ ル ス と被風定信号光はダイ ク ロ イ ッ ク ミラ ー に よ っ て 合波され ､ P P L N結
晶に集光され る｡ こ の とき波長可変 ソリ トン パ ル ス の 励起 に用 い た 1560n m の 受動 モ
ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザの 残り の 成分は ､ こ の ダイ ク ロ イ ッ ク ミラ ー によ っ て 同時に
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図 8.4 P P L N結晶と波長可変ソリ トン パ ル ス を用 い た光 サ ン プリ ン グシ ス テ ム の 構成.
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取り 除かれ る ｡ また ､ p M Fか ら射出され る波長可変ソリ トン パ ル ス は直線偏光出力を
得るが ､ p p L N結晶の 異常光線軸とその偏光軸を合わせ ておく必 要がある｡ 使用 した
P P L N結晶は分極反転周期A - 21.2Ll m､ 結晶長 2 m m の バ ル ク結晶を用 い た ｡ 和周波
光発生と同時に発生 したサ ン プリ ン グ光の第2高調波は光 バ ン ドパ ス フ ィ ル タに よ っ
て遮断され ､ 和周波光の み シ リ コ ン ア バ ラ ン シ ェ フ オ トダイ オ ー ドで受光される｡ 検
出 された和周波光の信号 は アナ ロ グ -デジタ ル 変換され ､ 等価時間 ス ケ ー ル で並 べ ら
れ る こ とに よ っ て 被測定信号光波形を得る｡
こ こ で ､ 発生 させた波長可変 ソリ トン パ ル ス の 特性を示す｡ 図 8.5 にP M Fに入射 し
た受動 モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザの 自己相関波形とサ ン プリ ン グパ ル ス と して用 い
た波長可変ソリ トン パ ル ス の 自己相関波形 ､ さらに は結合パ ワ ー に対する波長 シ フ ト
特性を示す｡ こ こ で ､ 受動 モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザの パ ル ス はP M F- の 十分な結合
パ ワ ー を得るため に光増幅部の 励起出力 を通常よりも高い 出力で用 い て い る o その た
め光増幅部の エ ル ビウム ド ー プフ ァイ バ 内で パ ル ス は非線形光学効果を受け､ ペ デス
タ ル が発生 して しまうもの の ､ これ により平均 出力約 35m W の 高出力を得る こ とが可
能 となる . また ､ ペ デス タル を除く パ ル ス の 中心部分は ソリ トン 近似で パ ル ス 幅110 fTs
と推定された. 一 方 ､ 図8.5(b)には結合パ ワ ー とソリ トン自己周波数 シ フ トによる シ
フ ト波長 の関係を示 して い る ｡ 4 0m のP M Fを用 い た場合､ 可能な結合パ ワ ー で シ フ ト
できる最大波長は 1750n mを得た｡ 実際に光サ ンプリ ン グに用 い たサ ン プリ ン グパ ル
ス の 自己相関波形は 図 8.5(a)に実線で示 される パ ル ス で ある｡ こ の パ ル ス の 中心波長
は 173 6n mとな っ て い る ｡ 励 起に用 い た受動モ ー ド同期 レ ー ザの パ ル ス は ペ デス タ ル
が発生 して い たが ､ 自己周波数 シ フ トした パ ル ス は ソリ トン 効果に より図の ように 良
好なse ch2型 の パ ル ス を得る｡ こ の 自己相関波形 か らパ ル ス 幅は 210 fsと推定 され ､ 時
間帯域幅積は 0.2 9の ほ ぼ トラ ン ス フ ォ ー ム リ ミ ッ トパ ル ス で ある こ とが確認された0
こ の ソリ トン パ ル ス の 平均 パ ワ ー は8.77m W で あ っ た｡
一 方 ､ pp L N結晶の 和周波光変換効率はサ ン プリ ン グ光の 第 2 高調波除去 の ための
バ ン ドパ ス フ ィ ル タ の損失 を含めて 5.89× 10
+ l
w
lとい う高い 変換効率を得た｡ こ の
値は ､ 第 5 章で述 べ たK T P結晶の シ ス テ ム にお い て 結晶長 5 m mの K T P結晶を用 い た
とき に比 べ 6倍近く大きな値で ある ｡ 残念 ながら ､ 現状 で は シ ス テ ム の 最適化が十分
で はなく ､ 波長可変ソ リ トン パ ル ス の エ ネル ギ ー 変換効率が低 い ため ､ サ ン プリン グ
虹光の平均出力は第5章の シ ス テ ム に比 べ て 1/3 以下で ある｡ それ にも か かわ らず､ 約
2倍の 測定感度の 向上 が実現 でき た こ と にな る｡ また ､ 今回の シ ス テ ム で は バ ル ク の
pp LN結晶を用 い て い るが ､ 導波路p p L Nを用 い る こ とで より高い 和周波光変換効率が
得られ る こ とが知 られ て い る[31]｡ した が っ て ､ こ の シ ス テ ム の 基本構成は測定感度
の 更なる向上 の ポテ ン シ ャ ル を秘めて い ると い える｡
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8.4.2 時間分解能の評価
図 8.6 にP PLN結晶とソリ トン 自己周波数 シ フ トパ ル ス を用 い た光サ ン プリ ン グシ
ス テ ム の 時間分解能評価に用 い た実験系を示す｡ 光サ ン プリ ン グシ ス テ ム は図 8.4 に
示 した構成で あ るが ､ こ こ で被測定信号光とサ ン プリ ン グ光の 繰り返 し周波数の 差周
波数Aj8まIHzとした ｡ 被測定信号光は信号発生紫(SG 2) か らの 10 G Hzの 電気信号に
同期 した能動 モ ー ド同期フ ァ イ バ リ ン グレ - ザ (M LF R L) を用 い た｡ こ れ により ､
等価時間ス ケ ー ル は 0.4 fsとな っ て い る ｡ M L F RLか らの パ ル ス はSG2 の信号に同期 し
たパ ル ス パ タ ー ン 発生器 か らの擬似乱数 ビ ッ ト列 (Pse udo Ra ndo m Bin ary Sequ e n c e:
P R B S)27 - l の デ ー タ とL N変調常 に よ っ て 変調され ､ 10Gbit/sの擬似ラ ン ダム信号に
変換され る｡ 10 G bit/sの 信号の パ ル ス を エ ル ビ ウム ド ー プフ ァ イ バ 増幅器(ED FA) に
より増幅 し､ 分散減少 フ ァ イ バ (Dispe rsio nDecr e asingFibe r:D D F) によ る断熱圧縮に
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図8.6 P P L N結晶と波長可変 ソリ トン パ ル ス を用 い た光サ ンプリ ン グシ ス テ ム の
時間分解能評価系 .
姐L 止
よ っ て 時 間分解能評価に用 い る の に 十分狭 い パ ル ス に圧縮 した｡ また ､ p p L N結晶の
位相整合に は被測定信号光をc軸 に沿 っ た偏光で入射 しな けれ ば ならな い の で ､ 偏波
コ ン トロ ー ラ (P C) に よ っ て被測定信号光の偏光は制御される ｡
図 8.7 に 断熱圧縮された被測定信号光の自己相関波形 ( 図8.7(a)) と光サ ン プリ ン
グに よ っ て観測された光サ ン プリ ン グ波形 (図 8.7(ち)) を示す｡ パ ル ス 幅が約 2psの
被測定信号パ ル ス は ､ D D Fによ る断熱圧縮に よ っ てs e ch2型 の超 短 パ ル ス と な っ て い る｡
(a)に示す自己相関波形か らse ch2型 近似で パ ル ス 幅は 460fsで あ ると推定された . 一 方 ､
P P L N結晶と波長可変 ソリ トン パ ル ス を用 い た光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム に よ っ て 観測
された光サ ン プリ ン グ波形 の半値全幅は 540 fTsで あ っ た ｡ こ の 2 つ の パ ル ス 幅の 比較
に より ､ 時間分解能は､
r = T
m
2
es
- I;n
2
(540 fs)
2
-(460 fs)
2
(8.4)
. ;$28 0fTs
と推定される｡ こ の 時間分解能は 図 8.5 に示 したサ ン プリ ン グパ
■
ル ス 幅に ほぼ等 しい
値とな っ て い る こ とが わか る｡ 一 方 で ､ サ ン プリ ン グパ ル ス 幅と時間分解能を比較 し
た場合､ (280氏)
2
-(21 0 fs)
2
- 185 魚の 帝離が発 生 して い る ｡ こ こ で ､ 使用 した p p L N
結晶の結晶長は 2 m m で ある の で ､ 図8.3 に示 した L N結晶の群遅延差か らサ ン プリ
ン グ光と被測定信号光の群遅延差は 19.8fs と見積もられ ､ 280 fs と し
r
T 見積もられた
時間分解能に 対 して は ほ とん ど影響 して い ない こ とがわか る o こ の 185 fs の 帝離は自
己相関波形 か らの パ ル ス 幅の推定誤差や､ ある い は ジ ッ タ によ る観測された光サ ンプ
リ ン グ波形 の パ ル ス 幅 の推定誤差な どさまざまな要因が複合的に 重 な っ て 生 じた誤
差で あると考えられる o しか しなが ら､ KTP結晶で実現する に は測定感度の 大き な犠
牲を伴う高 い 時間分解能が ､ 高い測定感度を保 っ たまま実現された｡ こ れ らの 特性 は
擬似位相整合デバ イ ス で あるP P L N結晶を用 い る こ とによ っ て実現 で きた結果 で ある ｡
著者 の 知る限り ､ こ の 時間分解能 は光アイ波形が観測で き る光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム
と して は世界最高性能の 時間分解能で ある ｡
一 方 ､ 図 8.7(b)の 光サン プリ ン グ波形 で は 11 4fs の ジ ッ タ が観測されて い る｡ こ の
ジ ッ タ に つ い て 次節で議論する｡
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図8.7 P P L N結晶と波長可変 ソリ トン パ ル ス を用 い た光サ ン プリ ン グシ ス テ ム の
時間分解能評価結果.
虹 -_些高時間分解能化
8.4.3 システム ジッタに関する考察
図 8.7 で 示 したようにPP L N結晶と波長可変 ソリ トン パ ル ス を用 い た光サ ン プリ ン
グシ ス テ ム で は 114 fTsの ジ ッ タ が観測された｡ こ こ で は こ の観測されたジ ッ タ の 要 因
が何で あ るか を明 らか に して い く ｡ 第 5 章の 評価時と異なる の は ､ 被測定信号光渡が
異なる点 で ある｡ 第5 章で は被測定信号光源と して サ ン プリ ン グパ ル ス 光源に用 い て
い る受動モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザと 同 じ構成の 受動 モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザ を
被測定信号光渡と して用 い たが ､ 今 回､ 被測定信号光源と して 高調 モ ー ド同期 の 能動
モ ー ド同期フ ァ イ バ リ ン グ レ ー ザを用 い て い る｡ したが っ て ､ まず ､ 被測定光源で あ
る能動モ ー ド同期フ ァ イ バ リ ン グ レ ー ザの ジ ッ タ を評価す る必要が ある ｡ 第5 章で 述
べ たよ うに ､ K T P結晶と受動モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザを用 い た光サ ン プリ ン グシ ス
テ ム は ジ ッ タ フ リ ー の シ ス テ ム とな っ て い る o そ こ で ､ K T P結晶と受動モ ー ド同期フ
ァ イ バ レ ー ザ を用 い た光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム で能動 モ - ド同期 フ ァ イ バ リ ン グ レ
ー ザの パ ル ス を観測する こ とで能動 モ ー ド同期 フ ァ イ バ リ ン グ レ ー ザの ジ ッ タ の み
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図 8.8 能動 モ ー ド同期 フ ァ イ バ リ ン グ レ ー ザを用 い た 10 Gbit/s 光信号を K T P結
晶 と受動 モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザを用 い た光サ ン プ リ ン グ シ ス テ ム で観測 した
とき の 光サ ンプリ ン グ波形 .
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を評価する こ とがで きる｡ 図 8.8 に これ により観測された光サ ン プリ ン グ波形を示す｡
K T P結晶に よる シ ス テ ム で あるため ､ パ ル ス 幅は 95 0 fsと して観測され て い るが ､ こ
の 波形 か ら80fsの ジ ッ タが見積もられたo ジ ッ タ フ リ ー の 光サ ン プリ ン グシ ス テム で
観測された結果 で あ る の で ､ こ の 80 fsの ジ ッ タ は被測定信号が有 して い るジ ッ タで あ
る ことがわか っ た｡ したが っ て ､ 図 8.7 で観測された光サ ン プリ ン グ波形 の ジ ッ タは
こ の 80 fsの 被測定信号光の ジ ッ タを含んで い る｡ これ らの 高周波ジ ッ タは ､ A S E雑音
に よる雑音や､ 能動モ ー ド同期フ ァ イ バ リ ン グレ ー ザを駆動する高周波電気信号が有
して い る雑音が モ ー ド同期 パ ル ス の ジ ッ タ に影響を及ぼ して い る結果で あると思わ
れ る ｡ 図 8.7 で観測されたジ ッ タか らガウ ス 分布 を想定 し､ 被軌定信号光の ジ ッ タ を
差 し引く こと によ っ て ､ 光サ ン プリン グ シ ス テ ム の ジッ タ oTsysは､
J
sys
= (11叫
2
-(8叫
2
(8.5)
F581fTs
と見積もられる . P P LN 結晶と波長可変 ソリ トン パ ル ス を用 い た光サ ン プリ ン グ シ ス
テ ム で は ､ 使用 して い る非線形光学結晶が異なる こ とと ､ 波長可変 ソリ トン パ ル ス を
発生するため偏波保持 フ ァ イ バ に受動モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザ光を結合 して い る
他に大きな違い は なく ､ また ､ 非線形光学結晶の違い で シ ス テ ム ジ ッ タ に こ の ような
違い が発 生す る こ とは考えにく い ｡ したが っ て ､ 残 る 81fs の ジッ タは波長可変ソリ
トン パ ル ス の発生 に用 い た偏波保持フ ァ イ バ 内で発 生 して い ると考えられる｡ こ の 付
加 ジ ッ タ の発 生 の メ カ ニ ズ ム は次の ように考える こ とが できる ｡
偏波保持 フ ァ イ バ 内で発生する ソ リ トン 自己周波数 シ フ トは パ ル ス の 光強度に依
存 して 起 こ る非線形光学現象で あるo そ の た め､ 偏波保持 ア アイ パ に入射する光強度
を変える こと によ っ て そ の効果の度合い が変化するの で ､ 図 8.5 に示 したような結合
パ ワ ー の 平均値に ほ ぼ比例 した波長 シ フ トが引き起 こ され る｡ 一 方 ､ これ らの 非線形
光学効果の 応答速度は速い の で ､ 厳密に は偏波保持 フ ァイ バ に入射するパ ル ス 轟 の 光
強度に よ っ て波長 シ フ ト量が変化する｡ こ こ で ､ ソリトン自己周波数 シ フ トの 励起 に
用 い る偏波保持 フ ァ イ バ - の 入射パ ル ス に 強度雑音が存在すると した場合､ 発生す る
ソリ トン 自己周波数 シ フ ト光の波長は ､ そ の 強度雑音に依存 して揺らぎを生 じる こと
に なる｡ こ の とき ､ 偏波保持 フ ァ イ バ はこ の 波長領域で波長分散があるため､ 数十m
土 山 _
ある フ ァ イ バ 内で自己周波数 シ フ ト光は波長揺らぎに よ る フ ァ イ バ 射出端 まで の 到
達時間に揺らぎを生 じる こ とに な る｡ こ れ を光サ ン プリ ン グシ ス テ ム の 中で考える と ､
波長可変 ソ リ トン パ ル ス を発 生 させ る ため に用 い た受動 モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザ
が強度雑音を有 して い た場合､ そ の 強度雑音がサ ン プリ ン グパ ル ス となる波長可変 ソ
リ トン パ ル ス の タイ ミ ン グジ ッ タ と して変換される ｡ こ の サ ン プリ ン グパ ル ス の タイ
ミ ン グジ ッ タ が光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム の シ ス テ ム ジ ッ タ と して観測される こ とに
なる｡ こ の現象は ､ ソリ トン 自己 周波数 シ フ トが偏波保持 フ ァ イ バ の 入射端で起 こ る
と仮定すると､ サ ンプ リ ン グパ ル ス の タイ ミ ン グジ ッ タ を巧i"e,と表すと して 次式 の よ
う に表現で きる[94,109]｡
∂A
s.lit.n
q
jiuer
一 意 ･p2 ･lflbe r appu m, 4s olil onA Ppu mp (8.6)
こ こ で ､ A Pp Ⅷ ｡は ソリ トン 自己周波数 シ フ トの励 起 に用 い る パ ル ス 列 の ピ ー ク パ ワ ー
の 揺らぎ (標準偏差) で ､ ん1it. nは 自己周波数 シ フ トの 波長を示す｡ Itlbe,と戊は ソリ ト
ン 自己周波数 シ フ トに用 い る光 フ ァ イ バ の フ ァ イ バ 長 と群速度分散の パ ラメ ー タ で
ある｡ こ の 式に よ っ て ､ 得られた 81 fTsの ジ ッ タ か ら励起パ ル ス で ある受動 モ ー ド同期
フ ァ イ バ レ ー ザ の 強度雑音量を見積もると 0.16W を得 る｡ こ の とき の結合 パ ワ ー の 平
均値 は図 8.5 に示すように約 21m W で あり ､ 繰り返 し周波数 50 M Hzと パ ル ス 幅110 fTs
か ら励起 パ ル ス の ピ ー ク パ ワ ー は約 3.8 kW である｡ こ れ より強度雑音は励起 パ ル ス の
ピ ー ク パ ワ ー に対 して 約 o.oo4% である と見積もられ る ｡ こ こ で 見積もられた強度雑
音は非常に小 さな量 で ある ｡ しか しなが ら､ こ の程度 の微量な強度雑音で も 40m とい
う光フ ァ イ バ の伝播中に約 80 fTsの ジ ッ タ に変換されて しまう こ とがわ か っ た . こ の ジ
ッ タ量 を減少させ る に は ソリ ト ン自己周波数 シ フ トに使用す る高非線形 フ ァ イ バ の
フ ァ イ バ 長を短くする こ と が望 まれ る｡
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8.5 64 0G bit/s 光信号波形 の観測
こ こ まで P P L N結晶と波長可変ソリ トン パ ル ス を用 い た光サ ン プリン グ シ ス テ ム の
高時間分解能化に つ い て 述 べ て きた｡ 今回 ､ 構築され た光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム は世
界最高性能の 時間分解能を有 してお り ､ これ まで光アイ波形 の観測が困難で あ っ た超
高速光信号波形 の観測が可能となる｡ 例えば､ 伝送速度320 G bit/s の R Z変調光信号
の ビ ッ ト間隔は3.125ps となるが ､ ビ ッ ト間干渉が起 こ らない ためには1ps 以下 の パ
ル ス 幅が望まれる ｡ 今回 ､ 構築され た光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム の 時間分解能は 280 fs
で ある の で ､ 1ps の パ ル ス を観測 した場合､ 3.8% の パ ル ス 幅の増加 の範囲で波形が観
測され る こ とに なり ､ こ れ らの 光信号 の観測には ほ ぼ十分な時間分解能を有 して い る
とい える ｡ 一 方 ､ さ らに 高速な 640 G bit/s の 光信号 で は 500 f岳程度の信号パ ル ス が必
要 となる . 280 fs の 時間分解能は これ らの 波形 を正確に観測す るために十分である と
はい えない が ､ 約 15%の パ ル ス 幅の 増加で観測する こ とが可能となる ｡ こ こで ､ こ
の 光サ ン プリ ン グシ ス テ ム に よる 640 G bit/s 光信号波形観測のデ モ ン ス トレ ー シ ョ ン
をお こ な っ た結果を示す｡
図 8.9 に 640 G bit/s光信号波形 の観測に用 い た実験系を示す｡ 光サ ン プリ ン グシ ス テ
ム の 構成は 8.4.1節 の シ ス テ ム で あり､ 波長可変 ソリ トン パ ル ス の 波長も 1736n mで あ
る の で こ こ で の説 明 は割愛する o 被風定信号光の パ ル ス 光源 には 10 G tlz繰り返 しで
発振する高調 モ ー ド同期 フ ァ イ バ リ ン グ レ ー ザを用 い ､ L N変調器とパ ル ス パ タ ー ン
発 生器か らの 擬似乱数デ ー タ (P R B S 27 - 1) に よ っ て 10 Gbit/s光信号が生成され る｡
こ の 10Gbit/s光信号 の パ ル ス を分散減少 フ ァ イ バ (D D F) によ っ て 断熱圧縮する こと
によ っ て ､ 図8.7をこ示 したパ ル ス 幅460 fsの 10 G bit/s光信号を得る. パ ル ス 圧縮された
10 G bit/s光信号 は光 フ ァ イ バ とカ プラ による光時分割多重器 (O T D M- U X) に よ っ
て 4多重 され ､ そ の 後p L C(Pla n arLigbtw a v eCir c uit) に よる 16多重器 によ っ て 時分
割多重され る こ とに より 640 G bit/s光信号を得 る｡ こ こ で ､ これ らの 時分割多重器 の
損失を補償するた め ､ 時分割多重後に エ ル ビウ ム ド ー プ フ ァ イ バ 増幅栄 (E D F A) で
増幅をお こ な っ て い る｡
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図8.9 640 G bit/s 光信号波形観測の実験系.
図 8.10に 64 0 G bit/s光信号の ア イ波形観測結果を示す｡ 10Gbit/s 信号の 64 多重で
ある の で ､64 時間チャ ンネル す べ て の 波形 を表示 しようとする とアイ波形が表示 で き
なく な っ て しまうの で ､ 図 8.10(a)は 25.6bit分に相当する 40ps の スイ1ン で観測 した
とき の 波形を示 して い る｡ 各チ ャ ンネル の パ ル ス 波形 の 振幅値にばら つ きが ある の は
OT D M- M U X の各チ ャ ン ネル の損失ばらつ き が現れ て い る ｡ 各チャ ンネル の 波形 に つ
い て より詳細に見 るた めに ､ 0 - 10ps の 時間波形 の拡大を図 8.10(b)に示す｡ 各チ ャ
ンネ ル 間隔は 1.5625ps 間隔の 640 G bit/s光信号とな っ て い る こ とが わかる ｡ 図 8.7 に
示 した 64多重前の 10 Gbit/s 信号波形 に比 べ "0” レ ベ ル の 雑音が増加 して い る の は ､
OT D M- MU Xの損失補償に用 い た E D F A 2台による自然放出光 (A S E) 雑音の増加 の
ためで ある ｡ しか しなが ら､ 280 fs と い う高 い 時間分解能 により ､ ビ ッ トレ ー ト64 0
Gbit/s の 超 高速光信号波形 の各々 の ビ ッ トは ほぼ分離され ､ また良好なアイ 開 口度で
_ ⊥
観測する ことがで きて い る ｡ 著者の 知る限 り ､ 640 G bit/s 光信号 の アイ波形が観測さ
れたの は世界で初め て で ある｡
辻 山 _亘ネ_の 高時間分解能化
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第9章 結論
本研究 は ､ 次世代の 超高速光通信の た め の 波形観測装置で ある光サ ン プリン グ シ ス
テ ム の 開発 をお こ な っ た成果をまとめたも の で ある ｡
2 次の 非線形光学効果で ある和周波光発生を用 い た光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム は ､ そ
の 応答速度の速さか ら従来得る こ との で き なか っ た高時間分解能で の 光波形観測が
可能 で ある ｡
これ らの 光サ ン プリ ン グシ ス テ ム にお い て ､ サ ンプリ ン グパ ル ス となる超短 パ ル ス
光発 生技術は重要で ある ｡ サ ン プリ ン グパ ル ス の パ ル ス 幅はシ ス テ ム の 時間分解能を
決定付け､ そ の パ ル ス の パ ワ ー は測定感度に直接影響する ｡･
本研究で は ､ K TP結晶を用 い た光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム の サ ン プリ ン グパ ル ス 光源
と して受動 モ ー ド同期 フ ァ イ バ レ ー ザを適用 した. これ により､ 時間分解能 720 fs の
光サ ンプリ ン グシ ス テ ム の 構築に成卑した｡ また ､ 受動 モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザを
サ ン プリ ン グ光源と して用 い た光サ ン プリ ン グシ ス テ ム で は ､ その 低い 高周波雑音特
性に より超低 シ ス テ ム ジ ッ タ の 光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム となる こ とが実験的に確認
された｡ 受動 モ ー ド同期フ ァ イ バ レ ー ザは ､ 数百フ ェ ム ト秒の 超短パ ル ス ､ 高出力 ､
低 い 高周波雑音､ 小型 ､ タ ー ン キ ー オ ペ レ ー シ ョ ン とい っ た多く の利点 を有 しており ､
今後も多岐にわた る産業応用が期待され て い る ｡ こ の ような受動モ ー ド同期フ ァ イ バ
レ ー ザの 光サ ン プリ ン グシ ス テ ム - の 応用 をお こ ない ､ その 可能性を引き出 したこ と
は本研究に よる成果の 一 つ で ある｡
一 方 ､ K T P結晶の第2種位相整合によ る和周波光発生を用 い た光サ ン プリ ン グシ ス
テ ム で は ､ 被測定信号光の直交する偏光成分を､ 2 つ の K TP結晶を用 い て それぞれ サ
ン プリ ン グする こ とによ っ て ､ 光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム の 偏光依存性を解消す る方 法
を提案 した｡ こ の 手法に よる偏光無依存化 の 基本的 なアイデアは古く か ら知 られて い
るもの で あるが ､ 本研究で は光サ ン プリ ン グシ ス テ ム - 応用する こ とに成功 した ｡ 従
来 ､ 光信号波形観測には高速受光器と広帯域サ ン プリ ン グオ シ ロ ス コ ー プが用 い られ
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て おり ､ 通 常､ 高速受光器 の 偏光依存性 は ほと ん どない ｡ そ の ため ､ 非線形光学結晶
を用 い た光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム で は偏光依存性 は大き な欠点の 一 つ で あ っ た. 本研
究の成果により ､ 従来 の 高速受光器と電気サ ン プリ ン グオ シ ロ ス コ ー プを用 い た波形
観測法と同 じく ､ 被測定信号光 の偏光状態に依存す る こ と なく光サ ン プリ ン グシ ス テ
ム で 波形観測をお こ な うこ とが可能 に な っ た ｡
次に ､ 本研 究で は K T P結晶 の分散特性 に着目 し､ 光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム の 広波
長帯域化に成功 した｡ こ れに より ､ 通信の 波長帯に おけ る C-ba nd､ L-ba nd を含む 10
n m を超 える波長帯で ほ ぼ平坦な感度特性を得る こ とに成功 した ｡ そ の 波長感度特性
す べ て の 形状を実験的に観測する こ とは でき なか っ たが ､ 理論計算に よる と ､ 40 0n m
以上 にわ た る広 い 帯域の 波長感度特性 を有する光サ ン プ リ ン グ シ ス テ ム が予測され
る こ とを示 した｡
最後 に ､ K T P結晶の第2種位相整合を用 い た光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム で は､ 複屈折
によ っ て 生 じるサ ンプ リ ン グ光と被測定信号光の群遅延差 か ら､ 高時間分解能化 に限
界が ある こ とを示 した ｡ そ して ､ こ れ に代わる非線形光学結晶と して PP LN 結晶 を用
い た高時間分解能光サ ンプリ ン グ シ ス テ ム に つ い て 述 べ た ｡ 第 1種位相整合条件とな
る P PL N結晶で は ､ サ ン プリ ン グ光と被測定信号光の群遅延差は波長分散に よ っ て の
み発生する の で ､ そ の値は小 さく ､ 高い 和周波光変換効率ととも に ､ 高い 時間分解能
を得る こ とが でき る ｡ 一 方 ､ 和周波光発生とともに発生 して しまうサ ンプリ ン グ光の
第2高調波の 問題 を取り上げ､ 波長可変 ソリ トン パ ル ス を用 い た解決策を示 した｡ こ
れに より ､ 時間分解能 280 fs の 光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム の 実現に成功 し､ さらに は 64 0
Gbit/s 光信号 の アイ波形観測に成功 した｡ 280 fs とい う時間分解能は ､ 光サ ン プリ ン
グシ ス テ ム にお い て 世界最高性能 の 時間分解能 で あり ､ また ､ 640 G bit/s の 光ア イ波
形の観測は世界初で ある｡
以上 ､ 本研究で は光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム の 広波長帯域化と高時間分解能化 の方 法
に つ い て 主に まとめた｡
今 日 ､ イ ンタ ー ネ ッ トは 一 般家庭 にも広く普及 し ､ 種 々 の 情報 が容易に得られるよ
うに な っ て い る ｡ しか しなが ら､ 情報化社会 の ニ ー ズに よ っ て イ ン タ ー ネ ッ トを含む
種 々 の通信イ ン フ ラ の 情報量 は今後もさらに増大 して い く と予測され て い る ｡ その た
め ､ 基幹伝送系 の超 高速､ 大容量化 が求められ ､ 伝送路 ､ 伝送装置 の評価手法 の 一 つ
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と して の 超高速波形観測装置の 必要性が高ま っ て い くと考えられて い る｡
o T D M技術を用 い た最新の 超高速光通信の 研究報告 で は ､ 1波長チ ャ ンネル の ビッ
トレ ー トが 640 G bit/s を超 える シ ス テ ム の 報告もされ て い る ｡ 本研究で開発された光
サ ン プリ ン グシ ス テ ム は 280 fs と い う高時間分解能を実現 し､ 640 G bit/s 光信号の観測
に は成功 して い るも の の ､ こ の 光信号波形 を正確に測定できる時間分解能 で はない ｡
仮に 50 0 fs の パ ル ス 幅を有する信号を ､ 1%以下 の パ ル ス 幅測定娯差で観測する には
30 fs 以下 の 時間分解能が要求される ｡ 光サ ン プリ ン グシ ス テ ム の 更なる高時間分解能
化は ､ より狭い 時間幅の サ ン プリ ン グパ ル ス の使用 ･と ､ 非線形光学結晶の 短尺可で 実
現可能で ある ｡ しか し､ 非線形光学結晶の 短尺化 に よ っ て測定感度は大幅に劣化する
こ とに なる ｡
一 方 で ､ 通信速度の 上昇とともに光通信 の測定紫は高感度化が要求される o 現在の
光サ ン プリ ン グ シ ス テ ム で は ､ 十 分伝送速度の低い信号で 比較 した場合､ 従来の 高速
受光器を用 い た波形観測に比 べ 測定感度は低 い ｡ こ れ らは非線形光学効果を用 いた波
長変換 の効率が低 い こ とが主な原因で あり ､ 高時間分解能化の 問題 と合わせ て ､ 光サ
ン プリ ン グシ ス テ ム の 超高感度化は残された課題 の 一 つ で ある｡ 今後､ より変換効率
の高い非線形光学結晶が開発される こ とや ､ 波形 の 劣化がなく ､ また ､ 小 さな付加雑
音で増幅可能な光増幅器 の開発が光サ ン プリ ン グシ ス テ ム の 高感度化 の助けとなる
と考えられる｡ また ､ 光サ ン プリ ン グに限 らず､ 現在の 電気 回路に代わる超高速全光
回路の実現 の ため には ､ あらゆる波長で こ れ ら の技術が確立 して い く こ とが必要で あ
ろう｡
広波長帯域化 に つ い て は ､ K T P結晶を用 い た広波長帯域光サン プリ ン グシ ス テ ム で
現在の高速光通信で 用 い られ て い る波長帯をほ ぼカ バ ー する こ とが可能 で ある｡ しか
し､ こ の K T P結晶を用 い た シ ス テ ム で は ､ 現在の 測定感度を維持 したまま こ れ以上
の 高時間分解能化は難 しい と い う現実がある ｡
今後 の 超高速光波形観測 シ ス テ ム では ､ 高時間分解能､ 広波長帯域､ 高感度と い っ
た 3 つ の 特徴を兼ね備えた装置の開発が求められ る こ とに なるだろう｡ その ため にも
さまざまな光制御技術の 開発が待たれる ｡ 本研究の成果がそれらの 開発 の 足がかりと
なる こ とを期待す る ｡
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